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RESUMO

A urgéncia da mudanga climética e a recente crise energética tem forcado muitos paises a acelerar
em direcao a meta de uma economia neutra em carbono. O Hidrogénio (H») proveniente de fontes
renovaveis € uma maneira altamente eficiente de descarbonizar diferentes setores da economia
que respondem por parte significativa das emissdes globais de diéxido de carbono (CO»), tais
como producdo de combustiveis e transportes. Diante do crescimento da utilizagao de fontes de
energia renovavel, tanto nacional quanto mundial, o hidrogénio de fonte renovavel vem ganhando
espaco e ampliando suas possibilidades. O Brasil tem potencial para se tornar um dos maiores
produtores mundiais de hidrogénio proveniente de fonte renovavel devido as suas vantagens
naturais associadas a um sistema predominantemente renovavel, além de um vasto arcaboucgo
técnico e regulatério em termos de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia. A Camera de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) lancou ao final de 2022 o
documento base que trata sobre a certificagdo de hidrogénio produzido no mercado brasileiro,
dando um passo importante para o protagonismo nacional no cendrio global de hidrogénio e
mostrando quais caminhos devem ser seguidos para os agentes interessados na exploracdo de
tal produto. Este trabalho apresenta um estudo de caso no qual é certificada a produgdo de
hidrogénio de uma planta industrial ficticia, com poténcia tutil de 100 MW. A certificacdo se da
por meio da associacdo de dois parques de geracao de energia elétrica distintos, sendo, um solar
fotovoltaico, com 120 MW instalados e o outro, um parque ed6lico, com 180 MW instalados. A
associacdo dos parques ocorre por meio de um Power Purchase Agreement (PPA), com base em
46 meses de dados fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). O trabalho conclui que
por meio da correlacio temporal trimestral, o PPA constituido garante o suprimento energético
necessdrio para a producao de hidrogénio 100% proveniente de fonte renovavel, quando este
produtor de H; estiver enquadrado no Caso 1.1 da Certificagdo de Hidrogénio do Brasil, ou seja,
quando o produtor de H; estd conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN) com PPA de fonte
renovéavel. Ademais, este estudo destaca que fontes complementares de energia renovdvel podem

atestar um maior nivel de garantia da certificacdo de hidrogénio produzido como renovavel.

Palavras-chave: Hidrogénio renovavel; Complementaridade de recursos energéticos; Hidrogénio

verde; Geracao associada; Certificacdo de hidrogénio renovével.



ABSTRACT

The urgency of climate change and the recent energy crisis has forced many countries to
accelerate towards the goal of a carbon-neutral economy. Hydrogen (H;) from renewable sources
is a highly efficient way to decarbonize different sectors of the economy that account for a
significant part of global carbon dioxide (CO») emissions, such as food production and transport.
In view of the growth in the use of renewable energy sources, both nationally and globally,
renewable hydrogen has been gaining ground and expanding its possibilities. Brazil has the
potential to become one of the world’s largest producers of hydrogen from renewable sources
due to its natural advantages associated with a predominantly renewable system, in addition to a
vast technical and regulatory framework in terms of energy generation, transmission, distribution
and commercialization. The Camera de Comercializagcdo de Energia Elétrica (CCEE) launched
at the end of 2022 the base document that deals on the certification of hydrogen produced in
the Brazilian market, taking an important step forward to the national protagonism in the global
hydrogen scenario and showing which paths should be followed for agents interested in the
exploitation of such a product. This work presents a case study in which the hydrogen production
of a fictitious industrial plant is certified, with an net power of 100 MW. The certification takes
place through the association of two different electricity generation parks, one solar photovoltaic,
with 120 MW installed, and the other, a wind farm, with 180 MW installed. The association of
the parks occurs by means of a Power Purchase Agreement (PPA), based on 46 months of data
provided by the Operador Nacional do Sistema (ONS). The paper concludes that through the
quarterly temporal correlation, the PPA constituted guarantees the energy supply necessary to
produce hydrogen 100% from renewable source, when this producer of H, is framed in Case 1.1
of the Hydrogen Certification of Brazil, in other words, when the producer of H; is connected to
the SIN with PPA from renewable source. In addition, this study highlights that complementary
renewable energy sources can attest to a higher level of assurance of the certification of hydrogen

produced as renewable.

Keywords: Renewable hydrogen; Complementarity of energy resources; Green hydrogen;

Associated generation; Renewable hydrogen certification.
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1 INTRODUCAO

O CO; € um importante gas de retencao de calor, ou gis de efeito estufa, que
vem da extracdo e queima de combustiveis fosseis (como carvao, petréleo e gds natural), de
incéndios florestais e de processos naturais como erup¢des vulcanicas. A Figura 1 mostra os
niveis atmosféricos de CO, medidos no Observatério Mauna Loa, no Havai, com as mudangas
sazonais naturais removidas, destacando o crescimento do nivel de CO; no periodo exposto

(NASA, 2022).

Figura 1 — Grafico dos niveis globais atmosféricos de CO»
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Fonte: NASA (2022).

Desde o inicio da Revolugdo Industrial no século 18, as atividades humanas aumen-
taram os niveis de CO, atmosférico em 50%, o que significa que a quantidade de CO, € agora
150% do seu valor em 1750. Isso € maior do que o que aconteceu naturalmente no final da dltima
era glacial hd 20.000 anos (NASA, 2022) .

O processo de mudanca climédtica € uma emergéncia global que ultrapassa fronteiras
nacionais. E uma questio que requer cooperagio internacional e solu¢des coordenadas em todos
os niveis. Se mostra necessdria ao ponto de colocar de lado diferengas politicas, ideoldgicas e
econdmicas.

Para enfrentar esse processo climético adverso e seus impactos negativos, lideres
mundiais se reuniram na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP21),
em Paris, e alcancaram um avanco significativo em termos de entendimento, alinhamento e
cooperacdo. Em 12 de dezembro de 2015 foi ratificado o Acordo de Paris. Lideres de 174 paises

e a unido Europeia, assinaram e ratificaram o compromisso em reduzir as emissoes de gases de
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efeito estufa, a partir da transi¢do energética dentro de suas cadeias produtivas, desenvolvimento
de tecnologias net-zero carbon, recuperacao hidrografica e florestal, além do financiamento para
projetos que contribuam para o cumprimento dos termos deste acordo (ONU, 2021).

O Acordo estabelece metas de longo prazo para orientar todas as nagdes que
ratificaram-no:

— Reduzir substancialmente as emissdes globais de gases de efeito estufa para limitar o
aumento da temperatura global neste século a 2°C, enquanto busca esfor¢os para limitar
ainda mais o aumento a 1,5°C;

— Rever os compromissos dos paises a cada cinco anos;

— Fornecer financiamento aos paises em desenvolvimento para mitigar as mudancas cli-
maticas, fortalecer a resiliéncia e melhorar as habilidades de adaptacdo aos impactos
climaticos.

Nesse cendrio, o hidrogénio se torna um ator de importancia relevante para o avango
da transi¢do energética mundial. Até tornarem-se parte integrante da industria moderna, o
hidrogénio e a energia t€ém compartilhado uma longa histéria, alimentando os primeiros motores
de combustdo interna ha mais de 200 anos. O hidrogénio € leve, armazenével, denso em energia
e ndo produz emissoes diretas de poluentes ou gases de efeito estufa. Mas, para que o hidrogénio
possa contribuir significativamente para as transi¢des de energia limpa, ele precisa ser adotado
em setores-chave, como transporte, construgao civil e geracdo de energia (IEA, 2019a).

Em contrapartida, os custos de energia compdem a maior parte dos custos de pro-
ducdo de hidrogénio, representando em torno de 45% e 75% (IEA, 2019a), fazendo com que
combustiveis mais baratos sejam utilizados prioritariamente, como o carvao mineral, tornando
esse hidrogénio poluente no que diz respeito a quantidade de carbono emitido em sua rota
produtiva. Nesse contexto, surge a necessidade de utilizagdo de outras fontes de energia, limpas
e renovdaveis, para que o hidrogénio produzido seja livre ou reduzido em carbono na sua rota
produtiva, podendo, assim, ser classificado como hidrogénio verde ou azul e, consequentemente,
impactar positivamente o cendrio da transi¢ao energética global.

Novos métodos produtivos e topologias de conexdo a partir de energia renovavel ou
nuclear oferecem uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis e eletricidade da rede para a
producdo de hidrogénio. Com os custos decrescentes da eletricidade renovavel, em particular
das energias solar fotovoltaica e edlica, o interesse pelo hidrogénio eletrolitico esté crescendo,

havendo projetos demonstrativos ao redor do mundo apontando seu potencial e eficiéncia (IEA,
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2019a). Esse contexto de desenvolvimento tecnolégico e gerenciamento de recursos provoca
o estudo de melhor uso dos recursos energéticos nas regides produtoras ou com potencial de
produc¢do de hidrogénio, surgindo, assim, novas topologias de producao de energia, conexao de
fontes energéticas e regulagcdes especificas para a producao, certificacdo e comercializacao do
hidrogénio produzido.

O hidrogénio renovavel desempenhard um papel fundamental na transicdo energética
e, particularmente, na descarbonizacao de setores criticos, como industria e transporte. Tendo
isso em vista, € preciso eliminar as barreiras regulatdrias desnecessdrias e harmonizar os agentes
envolvidos na cadeia produtiva e certificadora. Um exemplo dessa necessidade € que, os desen-
volvedores de projetos enfrentam obstaculos onde a regulagdo e os requisitos de permissao nao
sdo claros ou sdo impréprios para novos propdsitos ou sao inconsistentes entre setores e paises.
Compartilhar conhecimento e alinhar processos ¢ fundamental, inclusive para equipamentos,
seguranca e certificacdo de emissoes de diferentes fontes. As complexas cadeias de suprimentos
do hidrogénio significam que governos, empresas, comunidades e sociedade civil precisam estar

em constante verificacio, debate, alinhamentos e melhorias.

1.1 Objetivos

Nessa se¢do serdo descritos os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Esse trabalho apresenta o panorama atual da certificacdo de hidrogénio produzido
em territdrio brasileiro cujo suprimento energético € feito por meio da associagdo de uma usina
edlica e uma usina solar fotovoltaica. Esse panorama foi obtido através da comparacio da curva
de geracdo dessas usinas associada com a curva de carga de uma industria ficticia de producgao

de hidrogénio renovavel.

1.1.2  Objetivos especificos

Compreender o estado da arte da certificagdo do hidrogénio como “renovavel”.

Compreender os aspectos envolvidos em associacdo do recurso solar e do recurso edlico;

Tracar a curva de gerag@o da associacdo de uma usina solar fotovoltaica e uma usina edlica;

Dimensionar uma industria de produgdo de hidrogénio a partir da disponibilidade do
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recurso energético;

— Fazer uma andlise comparativa da curva de geracdo da usina associada com a curva de
carga da industria de produ¢do de hidrogénio renovavel, verificando a capacidade de
certificagdo do hidrogénio produzido como “renovavel”, de acordo com os atuais padroes
e indicadores para certificacao;

— Analisar diferentes cendrios produtivos da industria de produgdo de hidrogénio, com base

no histérico dos recursos edlico e solar;

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta descrito em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducao sobre o tema abordado, objetivos gerais
e objetivos especificos e a estrutura em que este trabalho estd organizado.

O Capitulo 2 apresenta conceitos e referenciais bibliograficos acerca do hidrogénio e
sua cadeia produtiva. Neste capitulo serd mostrado o que é o hidrogénio em suas formas natural e
comercial e o conceito de hidrogénio renovdvel, seu histérico de utiliza¢io, sua demanda ao redor
do mundo, sua cadeia de produgdo e o cendrio brasileiro no contexto de produgdo e exportagao
de hidrogénio renovavel. O capitulo 3 também discorre sobre o estado da arte da certificacdo do
hidrogénio renovavel, os agentes envolvidos na construcdo dos modelos de certificagdo e os seus
indicadores. Esse capitulo tem, ainda, como assuntos a geracao de energia renovéavel, o setor
elétrico brasileiro em termos de agentes e mercado de energia, o recurso solar, o recurso edlico e
0 conceito sobre usinas associadas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, a escolha dos recursos
energéticos, a associagcdo de duas usinas que utilizam recursos distintos e o levantamento de seus
dados de geracdo, a caracterizacdo da planta produtora de hidrogé€nio renovével e a obtencdo da
sua curva de carga.

No Capitulo 4, serdo consolidados os dados obtidos, para que, através de uma andlise
embasada nos atuais indicadores de certificac@o, possa-se chegar a consideragdes de validagcao
da certificacao renovavel do hidrogénio produzido na planta caracterizada.

Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados conceitos e referenciais tedricos relevantes acerca do
contexto histérico do hidrogénio, sua cadeia tecnoldgica e necessidades atuais para a produgdao
de hidrogénio renovével e com carbono reduzido em termos de suprimento energético, de
certificacdo e de regulagdo. Além disso, sera tratado do cendrio energético brasileiro, em
aspectos de recursos edlico e solar, geracao de energia elétrica a partir de usinas associadas e

aspectos positivos brasileiros que favorecem a economia de hidrogénio.

2.1 Hidrogénio

Hidrogénio (H) é uma substincia gasosa incolor, inodora, insipida e inflamavel. E o
membro mais simples da familia dos elementos quimicos (Figura 2). O dtomo de hidrogénio
tem um nucleo que consiste em um préton com uma unidade de carga elétrica positiva e um
elétron com uma unidade de carga elétrica negativa que também esta associado a esse nucleo.
Sob condi¢des normais, o gas hidrogénio é uma agregacao frouxa de moléculas de hidrogénio,

cada uma consistindo em um par de 4tomos, uma molécula diatomica, H, (JOLLY, 2022).

Figura 2 — Propriedades quimicas do hidrogénio.
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Embora o hidrogénio seja o elemento mais abundante no universo (trés vezes mais
abundante que o hélio), ele representa apenas cerca de 0,14% da crosta terrestre em peso. No
entanto, ocorre em grandes quantidades como parte da 4gua nos oceanos, blocos de gelo, rios,

lagos e na atmosfera. Como parte de intimeros compostos de carbono, o hidrogénio estd presente
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em todos os tecidos animais e vegetais e no petroleo. Mas, embora esteja presente em quase
todas as moléculas dos seres vivos, € muito escasso como gas — menos de uma parte por milhao

em volume (JOLLY, 2022).

2.1.1 Historico do Hidrogénio

O primeiro registro cientifico acerca deste elemento quimico data de 1520, quando
o cientista alemao-suico Theophrastus von Hohenheim, também conhecido como Paracelsus,
descreveu um gas ascendente que provavelmente era hidrogénio. Ele ndao o nomeou, no entanto,
e nao descobriu nada sobre suas propriedades. Por volta de 1670, o alquimista irlandés Robert
Boyle foi o primeiro a descobrir um gds inflamével que foi liberado durante uma reagdo entre
ferro e acido diluido. Em 1766, o fisico e quimico inglés Henry Cavendish o identificou como
um elemento quimico. Cavendish foi capaz de descrever com precisao as propriedades quimicas
desse elemento e pensou que esse “ar inflamdvel” ndo se originava do dcido, mas do metal. Mais
tarde, em 1783, o quimico francé€s Antoine Lavoisier deu ao elemento seu nome atual, hidrogénio
(H). Em 1800, os cientistas ingleses William Nicholson e Sir Anthony Carlisle descobriram que
juntando eletricidade e dgua, podem ser produzidos hidrogénio puro e oxigénio, assim, obtendo
o que hoje € conhecido como eletrélise.

O interesse pela utilizacao do hidrogénio cresceu ao longo do século 19 e meados
do século 20. Inventores, cientistas e companhias utilizaram o hidrogénio para desenvolver
novas tecnologias. Em 1808, o inventor sui¢o Francois Isaac de Rivaz, desenvolveu o primeiro
automoével movido por combustdo interna. Seu motor funcionava com uma mistura de gases
hidrogénio e oxigénio (oxihidrogénio). Em 1863, o inventor belga Etienne Lenoir construiu um
motor de 1 cilindro e 2 tempos chamado “Hippomobile” (Figura 3). O oxihidrogénio (também

conhecido como “gds de 4gua”) para o motor foi produzido pela eletrdlise da agua.
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Figura 3 — Desenho conceitual do Hippomobiler.

Fonte: Gasunie (2022)

Outra utilizag@o notdvel para o hidrogénio foi no Zeppelin alemao Hindenburg, que
em meados dos anos 1930, realizou dez voos transatlanticos entre a Alemanha e os Estados
Unidos. Em 1959, o engenheiro inglés Francis Thomas Bacon construiu a primeira célula de
combustivel de hidrogénio-oxigénio pratica de 5 kilowatt (kW), que, em seguida, foi utilizada
como base para o programa espacial Apollo para geracdo de calor, eletricidade e provisao de

agua para a viagem espacial (GASUNIE, 2022).

2.1.2 Demanda global de hidrogénio

De acordo com o estudo "Bases para a Consolidacido da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio", publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2021, a demanda por
hidrogénio mais do que triplicou desde 1975 e continua a aumentar (Figura 4). Com relacdo
a sua forma pura, a demanda € de cerca de 70 Milhdes de toneladas (Mt) de Hy/ano e é quase
inteiramente produzida a partir de combustiveis fésseis, com 6% do gas natural global e 2%
do carvao global indo para a producao de hidrogénio. Como consequéncia, sua produgdo €
responsdvel por emissdes de didxido de carbono CO; de cerca de 830 MtCO»/ano, equivalente as
emissOes de CO; da Indonésia e do Reino Unido juntas. Em termos de energia, a demanda anual
total de hidrogénio em todo o mundo € de cerca de 330 Milhdes de toneladas equivalentes de

petréleo (Mtep), maior do que o fornecimento de energia priméria da Alemanha (IEA, 2019b).



26

Figura 4 — Demanda de H; desde 1975.
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Em 2021, a demanda global de hidrogénio atingiu mais de 94 Mt, um aumento de
5% em relacao a 2020 e comparado aos 91 Mt em 2019, logo antes da pandemia de COVID-19.
A maior parte do aumento foi para o uso de hidrogénio em aplica¢des tradicionais, especialmente
em produtos quimicos, com quase 3 Mt de aumento, e no refino, com cerca de 2 Mt de aumento
a partir de 2020. Estes subsetores, principalmente o de refino, foram fortemente afetados pela
pandemia de COVID-19. De acordo com a International Energy Agency (IEA), a atividade que
foi restringida devido aos bloqueios nacionais e internacionais e ao enfraquecimento econdmico
geral comecou a se recuperar em 2021, conforme refletido no aumento da demanda de hidrogénio

(IEA, 2022a). A Figura 5 ilustra a demanda de hidrogénio por setor e por regido.

Figura 5 — Demanda de hidrogénio por regido e setor.
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Fonte: (IEA, 2022a)

A demanda por hidrogénio em novas aplicacdes, como na industria pesada, no
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transporte, na geracdo de energia e no uso nos setores de construcgdo civil ou na producao de
combustiveis derivados do hidrogénio foi mais baixa em 2021 em comparacdo a 2020, em torno
de 40 quilotoneladas (kt) de H> (cerca de 0,04% da demanda global de hidrogénio). O volume
citado foi para uso principalmente no transporte rodovidrio, que observou um aumento de 60%
em comparacdo ao ano anterior. Isso reflete uma aceleracdo na fabricacdo e na utilizacao de
veiculos elétricos a célula de combustivel, particularmente em caminhdes pesados na China
(IEA, 2022a). Apesar de utilizar carvao como a principal fonte energética atualmente, o governo
chinés se mostra ambicioso em suas metas para descarbonizacdo da sua matriz energética e
em suas aplicacdes, como transporte e indastria. A China foi o maior consumidor mundial de
H, em 2021, com demanda de cerca de 28 Mt de H,, um aumento de 5% em relagcdo a 2020.
Os Estados Unidos s@o o segundo maior e o Oriente Médio o terceiro maior consumidor, com
consumo girando em torno de 12 Mt de H; cada, com demanda em 2021 aumentando 8% e
11%, respectivamente, em relacdo a 2020. A Europa € o quarto maior consumidor com demanda
de mais de 8 Mt de H, em 2021, ndo sendo observado crescimento na demanda de H, com
relacdo a 2020. A India é o quinto maior consumidor, com demanda de 8 Mt de H, um aumento
de 7% em relacao a 2020 (IEA, 2022a). O refino de derivados de petrdleo e o aumento na
produgdo siderurgica foram duramente afetados pela pandemia de COVID-19. A recuperagao
desses setores, que utilizam grandes quantidades de H, em seus processos, impactou diretamente

a retomada no crescimento da demanda global de H,.
2.1.3 Cadeia de valor do hidrogénio

A cadeia de valor do hidrogénio pode ser categorizada em trés partes: upstream,
midstream e downstream (SHAMSI, 2021). A Figura 6 ilustra a cadeia de valor do H; incluindo

também as principais fontes energéticas utilizadas em sua produgdo.
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Figura 6 — Cadeia de valor do hidrogénio.
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2.1.3.1 Upstream: a produgdo do hidrogénio

O hidrogénio nao ¢ uma fonte priméria de energia (EPE, 2017). Ou seja, para
produzi-lo, é necesséria a utilizacdo de uma fonte de energia, assim como € a producao de
eletricidade. O hidrogénio (H>) ou di-hidrogénio estd presente em muitas moléculas na Terra
como na dgua (H,0) e em hidrocarbonetos como o metano (CHy). Para produzir hidrogénio, €
necessario separar o di-hidrogénio dos outros 4tomos que compdem a molécula, o oxigénio na
dgua e o carbono no metano. Este fato corrobora o espectro de cores do hidrogénio, pois sua rota
de producdo pode gerar mais, menos ou até zero elementos relacionados ao efeito estufa (EPE,

2017). A Figura 7 ilustra a separacdo das moléculas de 4gua e metano.
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Figura 7 — Exemplo de separacdo de moléculas que possuem hidrogénio.
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Fonte: Autor, adaptado de (TEREGA, 2022).

O hidrogénio pode ser produzido a partir de diversos recursos, incluindo combustiveis
fosseis, biomassa e eletrélise da 4gua com eletricidade. O impacto ambiental e a eficiéncia
energética dependem de qual rota produtiva foi seguida. Apesar de ser considerada como
essencial para a transicao energética, a emissao de carbono nas rotas produtivas de hidrogénio
é relevante, tendo em vista aspectos tecnolégicos e econdmicos. Sao utilizadas terminologias
de cor para diferenciar os tipos de hidrogénio com base nas rotas de produgao dele (CHENG,
2022). Os mais relevantes sdo: hidrogénio cinza da gaseificacdo do carvao, hidrogénio azul da
reforma do metano a vapor com captura de carbono e hidrogénio verde da eletrélise da dgua

usando energia renovavel (Figura 8).

Figura 8 — O espectro de cores do hidrogénio
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Atualmente, a utilizacdo de gds natural sem captura de carbono, do inglés Carbon
Capture, Utilisation and Storage (CCUS), € a principal rota produtiva de hidrogénio, conta-
bilizando 62% da producdo total de H, em 2021. Hidrogénio também é produzido a partir
da reforma de nafta, como sub produto deste processo em refinarias, contabilizando 18% da
producdo de H, em 2021. Outra rota produtiva importante € o carvao, contabilizando 19% da
producdo de H, em 2021. A rota produtiva de petréleo contribuiu com 0,7% da produgao total de
H; em 2021. Hidrogénio com baixa emissdo de carbono representou cerca de 0,7% da producao
total, sendo grande parte proveniente de combustiveis fosseis com captura de carbono (IEA,
2022a). A Figura 9 mostra a produgio de hidrogénio por rota produtiva em 2020 e 2021. E
possivel notar o crescimento da produg@o apos a pior fase da pandemia do COVID-19, com

aumento da rota produtiva do gis natural sem captura de carbono.

Figura 9 — Producdo de hidrogénio por rota produtiva em 2020 e 2021
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2.1.3.2 Midstream: o armazenamento e transporte do hidrogénio

O hidrogénio € um gas leve, aproximadamente 11 vezes mais leve que o ar, e ocupa
um volume maior do que os outros gases sob pressdo atmosférica normal. Para armazenar
quilograma (kg) de hidrogénio, é necessdrio um volume de cerca de 11 m>. Atualmente, o
hidrogénio pode ser comprimido a 700 bar de pressao ou 350 bar para transporte (TEREGA,
2019) e 800 bar para tanques de armazenamento subterraneo (IEA, 2022b). A boa operagado das
cadeias de valor do hidrogénio em larga escala e intercontinentais dependera da disponibilidade
de armazenamento adequado, capacidade e funcionalidade. Varias op¢des de armazenamento
estdo disponiveis hoje, tais como tanques e cilindros que permitem o transporte do hidrogénio por
caminhdo, estacdes de servigo e tanques de armazenamento em veiculos movidos a hidrogénio.
Também é possivel armazenar o hidrogénio na forma liquida, através da liquefacio (ZUTTEL,
2004). Do mesmo modo, € possivel armazené-lo na forma de amdnia, metanol e outros hidrocar-
bonetos(KLERKE et al., 2008). A Figura 10 ilustra a variagdo de volume de hidrogénio baseado

em sua forma de armazenamento.

Figura 10 — Volume de armazenamento para 1 kg de hidrogénio.
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A transmissdo para longas distancias e a distribuicdo local de hidrogénio sdo dificeis
dada a sua baixa densidade energética. Atualmente, o hidrogénio € distribuido por dutos para
grandes volumes e longas distancias, caminhdes-tanque de hidrogénio liquefeito para volumes
menores e longas distancias ou carretas tubulares de alta pressdo para distancias mais curtas.
Ensaios e experimentos em andamento na Unido Europeia e no Reino Unido estdo testando a
viabilidade comercial de misturar hidrogénio com gas natural e distribuir usando as redes de gas
existentes (STRATEGY, 2022).

Diversos paises possuem redes de gasodutos de gés natural em operagdo (Figura
11), que poderiam ser utilizadas para transportar e distribuir hidrogénio, mas ainda estdo sendo
realizados estudos para melhor definir os indicadores de pureza e as permissdes para esse tipo
de topologia de transporte. Também existem estudos para implantacdo de redes de oleodutos

dedicadas ao transporte maritimo.

Figura 11 —Plano europeu de transporte e distribui¢do de hidrogénio.
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Compressao, liquefacdo ou incorporacdo do hidrogénio em moléculas maiores sdo
opg¢des possiveis para ultrapassar este obstaculo de transporte e distribui¢do. Cada opcao tem
vantagens e desvantagens, e a escolha mais barata variard de acordo com a geografia, a distancia,
a escala e a utilizacdo final requerida. Se o hidrogénio puder ser utilizado préximo do local onde
¢ fabricado, estes custos poderao ser préximos de zero. Contudo, de acordo com o relatério The
future of Hydrogen (IEA, 2019b), se o hidrogénio tiver de percorrer um longo caminho antes de
poder ser utilizado, os custos de transmissado e distribui¢do poderdo ser trés vezes maiores do
que os custos de producao do hidrogénio. Fato este que impacta diretamente as estratégias de
desenvolvimento tecnolégico, mercadoldgico e politico acerca do hidrogénio, principalmente
as modalidades de zero carbono e carbono reduzido (verde e azul), impulsionadas pela corrida
mundial de transi¢ao energética. A Figura 12 ilustra os custos de produgdo de hidrogénio que
utilizam em sua rota produtiva as matrizes solar e edlica, assim configurando-se como um
produto renovdvel ou de baixo carbono. Pode-se observar que os menores custos de produgdo por
kg concentram-se em regides distantes dos maiores consumidores, estes citados neste trabalho,

na Figura 5

Figura 12 — Custos do hidrogénio a longo prazo a partir de sistemas solares fotovoltaicos e
eolicos onshore.
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Fonte: (IEA, 2022a)

2.1.3.3 Downstream - o uso de hidrogénio

O hidrogénio € utilizado nas industrias quimicas e de outros processos em larga
escala hd décadas.As quatro principais utilizagdes do hidrogénio (tanto na forma pura como

mista) sdo: o refino de petréleo (remove o enxofre dos combustiveis e melhora as fragdes de
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6leo pesado) (33%), a produgdo de amonia (27%), a produgcdo de metanol (11%) e a produgado de
aco através da reducdo direta do minério de ferro (3%) (IEA, 2019b). Na Holanda, por exemplo,
0 H, vem sendo utilizado na produg¢do de vdrios tipos de plédstico e como agente redutor e gds
de processo para tratamento de superficie na inddstria do vidro, na indudstria metaltrgica e na
industria de semicondutores (GASUNIE, 2022). A Figura 13 apresenta algumas das aplicacdes

mais importantes do hidrogénio.

Figura 13 — Uso potencial do hidrogénio.
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Devido a sua operagc@o com zero ou quase zero emissoes, o hidrogénio e as células de
combustivel t&ém o potencial de reduzir a emissao de gases de efeito estufa em diversas aplicagdes
(STEFANIZZI et al., 2021). Uma célula de combustivel € um dispositivo eletroquimico que
converte a energia quimica contida em um combustivel (ELLIS et al., 2001). Em 2017, uma
andlise financiada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos mostrou que o hidrogénio

e as células de combustivel t€ém potencial para alcancar as seguintes redugdes nas emissoes:

Veiculos rodoviarios leves: redugdo de mais de 50% a mais de 90% nas emissdes em
relacdo aos veiculos a gasolina atuais.

— Veiculos especiais: reducao de mais de 35% nas emissdes em relacdo as atuais empilhadei-
ras a diesel e a bateria.

— Onibus urbanos: economias de combustivel demonstradas de aproximadamente 1,5 vezes
maiores do que os Onibus com motor de combustdo interna a diesel e aproximadamente 2
vezes maiores do que os 6nibus com motor de combustdo interna a gis natural.

— Unidades de poténcia auxiliares: reducdo de mais de 60% nas emissdes em relagdo ao
motor de caminh@o em marcha lenta.

— Sistemas combinados de calor e energia: reducdo de 35% a mais de 50% nas emissdes
em relacdo as fontes convencionais de calor e energia, com redugdes maiores - acima de
80% - se for usado biogés ou hidrogénio de fontes de baixo ou zero carbono na célula de
combustivel (SATYAPAL, 2015)

Com a transi¢do energética, estdo surgindo novos planos para utiliza¢ao do hidroge-
nio em escala global, como geracao de eletricidade, aquecimento e abastecimento de diferentes
modos de transporte (por exemplo, veiculos pesados, dnibus, caminhdes, transporte maritimo e
aviacdo). Nos transportes, a competitividade dos automoveis a pilhas de combustivel a hidrogé-
nio depende dos custos das pilhas de combustivel e das estagdes de reabastecimento, enquanto
que para os caminhdes a prioridade € reduzir o preco do hidrogénio entregue. A navegacio e a
aviacdo tém opg¢des limitadas de combustiveis de baixo teor de carbono disponiveis e representam
uma oportunidade para os combustiveis a base de hidrogénio. Na producao de energia, o hidro-
génio € uma das principais op¢des para o armazenamento de energia renovavel (IEA, 2022a).
O hidrogénio e a amo6nia podem ser utilizados em turbinas a gds para aumentar a flexibilidade
do sistema de energia. A amoOnia também pode ser utilizada em centrais elétricas alimentadas a
carvao para reduzir as emissoes de carbono dentro do processo de geracio de energia, também

conhecido como co-combustao (SAHU et al., 2014).
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2.2 Hidrogénio renovavel

Nesta secdo serdo introduzidos a caracterizagdo do hidrogénio renovavel, seus
métodos produtivos e os desafios em torno deste produto que tem grande importancia para a

transic@o energética global.

2.2.1 Caracterizacdo do hidrogénio renovdvel

De acordo com o relatério Green Hydrogen: A guide to policy making (IEA, 2019b),
hidrogénio renovével é aquele produzido sem emissdes de gases de efeito estufa em sua rota
produtiva. Entre as fontes renovdveis que sdo consideradas para produzir hidrogénio, sao mais
utilizadas a fonte edlica e a fonte solar. A maioria dos métodos para a producio de hidrogénio
renovével considera a obtengdo de hidrogénio quer através de reacdes de divisdo de moléculas de
agua (por exemplo, eletrdlise de dgua, termolise de dgua, divisdo fotocatalitica de dgua e divisdao
termoquimica de dgua), quer através da desidrogenagdo de moléculas portadoras de hidrogénio.
Outro fator crucial para a caracterizacdo do hidrogénio produzido como “renovével” € a sua
certificacdo. A producao de hidrogé€nio requer muita energia, o que significa que dentro da sua
cadeia de abastecimento, a carga de CO; aumenta, tal como a "pegada de carbono do produto".
Desta forma, hda uma grande importancia no que tange a certificagdo do hidrogénio enquanto
produto. O estado da arte da certificacdo do hidrogénio renovével serd detalhado no item 2.3

deste trabalho.

2.2.2 Métodos produtivos do hidrogénio renovdvel

Muitas substancias encontradas na natureza cont€ém hidrogénio. Como exemplo,
podem ser citado os hidrocarbonetos fosseis, biomassa, sulfureto de hidrogénio, entre outras subs-
tancias. Quando o hidrogénio é extraido de hidrocarbonetos f6sseis, todo o didéxido de carbono
deve ser processado (separado, sequestrado, etc.) de modo a que nao sejam emitidos Gases de
Efeito de Estufa (GEE) ou outros poluentes na atmosfera e o processo de extracao do hidrogénio
possa ser chamado "renovdvel". As formas de energia necessarias para extrair hidrogénio dos
recursos naturais listados podem ser classificadas em quatro categorias internacionais de energia
do hidrogénio nomeadamente térmica, elétrica, fotdnica e bioquimica (DINCER, 2012). Estes
tipos de energia podem ser obtidos a partir de fontes renovdveis. Diversas tecnologias sdo

utilizadas na producao de hidrogénio, seja ele renovdvel ou ndo, como destacado na (Figura
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8) Neste trabalho serd apresentada a principal forma de produgdo de hidrogénio renovével: a

eletrélise da dgua.
2.2.3 Eletrolise da dgua

A eletrélise da 4gua € um dos métodos mais basicos para gerar hidrogénio quase puro
e é impulsionada pelo movimento de elétrons que circulam continuamente através de um circuito
externo. O trabalho Hydrogen production by PEM water electrolysis — A review (KUMAR, 2019)
traz consigo um estudo detalhado do processo de eletrélise da d4gua e considera¢des importantes
para o entendimento do processo de producio do hidrogénio verde. E afirmado que a eletrdlise da
dgua tem vantagens considerdveis, tais como elevada eficiéncias celular e maior taxa de produgdo
de hidrogénio com elevada pureza, o que é mais vantajoso para a sua conversdo adicional em
energia elétrica utilizando células de combustivel a baixa temperatura. No processo de eletrélise,
a molécula da dgua € o reagente que € dissociado em hidrogénio (H») e oxigénio (O,) sob a
influéncia de eletricidade. A eletr6lise da dgua pode ser classificada com base nos seus eletrolitos,
condicdes de funcionamento e nos agentes i0nicos, contudo os principios de funcionamento sao
iguais. Os quatro tipos de eletrdlise sdo: Eletrolise de dgua alcalina, do inglés AWE, Eletrolise de
oxido sélido, do inglés SOE, Eletrélise com membrana de polimeros, do inglés PEM e Células
de eletrdlise microbiana, do inglés Microbial Electrolysis Cell (MEC). A seguir serdo mostradas

as trés tecnologias mais difundidas para eletrdlise, segundo a literatura (KUMAR, 2019).
2.2.3.1 Eletrolise de dgua alcalina (AWE)

A produgdo de hidrogénio por eletrdlise alcalina da d4gua € uma tecnologia bem
estabelecida a nivel comercial em todo o mundo. A eletrélise alcalina opera a temperaturas mais
baixas, 30-80 °C, com uma solu¢do aquosa de Hidréxido de potdssio (KOH) e Hidréxido de sédio
(NaOH)) como o eletrdlito. Este fato contribui para que esse método de eletrélise possua um
custo operacional inferior aos outros métodos, aumentando também em vida qtil do eletrolisador,
ficando em torno de 15 anos de operacdo. Como aspectos negativos, podem ser citadas as
densidades de corrente limitadas (abaixo de 400 mA/cm?), baixa pressao de funcionamento e

baixa efici€ncia energética (KUMAR, 2019)
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2.2.3.2 Eletrolise de oxido solido (SOE)

Em comparacio aos outros tipos de eletrdlise, a SOE consegue entregar um produto
com uma eficiéncia maior e alto grau de pureza. A eletrélise do 6xido sélido funciona a alta
pressdo e altas temperaturas 500-850 °C e utiliza a 4gua sob a forma de vapor. A principal
caracteristica da tecnologia de eletrélise de 6xido sélido (SOE) € a temperatura de funcionamento
mais elevada, o que a torna vantajosa em comparacdo com a eletrélise a baixa temperatura. O
SOE tem alguns problemas relacionados com a falta de estabilidade e degradacio devido as
altas temperaturas de operacdo, que tém de ser resolvidos antes de ir para a comercializa¢cdo em

grande escala (KUMAR, 2019).

2.2.3.3 Eletrolise com membrana de polimeros (PEM)

Estas membranas de troca de prétons t€m muitas vantagens, tais como menor permea-
bilidade do gés, alta condutividade do préton , menor espessura da membrana e operacdes de alta
pressdo. Um ponto importante a ser citado € a eficiéncia Em termos de sustentabilidade e impacto
ambiental, a eletrélise de 4gua PEM € um dos métodos favoraveis para a conversao de energia em
hidrogénio com alto grau de pureza. Ele tem grandes vantagens como o design compacto, alta
densidade de corrente, alta eficiéncia, resposta rdpida, baixa pegada de carbono e funcionamento
sob temperaturas mais baixas (20-80°C). A eficiéncia deste tipo de tecnologia varia de 50% a
68%, com uma projecao de efici€ncia maior que 80% para 2050 (TAIBI et al., 2020). Um dos
principais desafios na eletrdlise de 4gua PEM ¢ reduzir o custo de producao e manter a elevada
eficiéncia. Tendo em vista os desafios citados, vem ocorrendo estudos substanciais para melhorar

os componentes da eletrélise de 4gua (KUMAR, 2019).

2.2.4 Importdncia da dessalinizacdo da dgua do mar

A dessalinizacdo da dgua do mar, do inglés Sea Water Reverse Osmosis (SWRO),
implica na grande importancia da localizacdo da planta produtora de hidrogénio, em termos de
custos construtivos e operacionais. Também deve ser considerada a disponibilidade de recursos
naturais na regido escolhida para a implantacao. O processo de eletrélise exige um volume de
dgua a ser considerado em regides onde ndo existe abundancia do recurso hidrico ou ocorre sua
escassez de forma sazonal. De um ponto de vista estequiométrico, a producao de H, através

da eletrdlise da dgua consome cerca de 9 kg de dgua por 1 kg de H, (SHI, 2020). Existem



39

varios tipos de eletrolisadores com desempenho tecnoldégico varidvel e, portanto, niveis de
consumo de dgua diferentes (SCHMIDT et al., 2017). Considerando algumas especificagdes
dos fabricantes de eletrolisadores, sao relatadas necessidades de dgua ligeiramente superiores
por kg de H;, variando entre fornecedores e tipo de eletrolisador e variando entre 10,01 a 22,40
[ por kg de H, produzido (SCHMIDT et al., 2017). Desta forma, para regides costeiras com
potencial de producdo de hidrogénio a partir da eletrélise da dgua, pode existir a viabilidade
técnico-econdmica para instalacdo de uma planta de dessalinizagdo da 4gua do mar para sua
utilizacdo no processo de eletrélise. Ademais, a dessalinizagdo da dgua do mar pode vir a ser
necessaria devido a escassez de dgua presente nas regides com maior potencial de geragcdo de
energia renovavel (WOODS et al., 2022). E apontado que a economia de produgio de hidrogénio
plenamente desenvolvida exigird um volume de 4gua de aproximadamente 34.500 gigalitros (GI)
por ano. (BESWICK et al., 2021). Tendo isso em vista, é necessdrio entender o comportamento
e variabilidade das chuvas nos locais e disponibilidade dos corpos hidricos para a produgao de
hidrogénio, para que seja obtido o equilibrio entre a economia do hidrogénio, os ecossistemas e
a sociedade em torno dos plantas de producio de Hy (WOODS et al., 2022). A Figura 14 mostra
uma topologia tipica de uma planta de dessalinizacdao de dgua do mar (SWRO). Na Figura 14
sdo destacadas os seguintes itens: bomba de alta pressdo, do inglés High Pressure Pumps (HPP);
bomba de reforco, do inglés Buster Pump (BP); e o dispositivo de recuperacao de energia, do

inglés Energy Recovery Device (ERD)

Figura 14 — Esquema de um processo tipico de dessalinizagdo SWRO.
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2.2.5 Cenadrio brasileiro

O Brasil é um importante ator para a caminhada da transi¢do energética global,
devido a sua extensao territorial, recursos energéticos renovaveis em abundancia e um arcabougo
técnico-governamental que favorece o desenvolvimento de novas tecnologias. Essa secdo tratard
esses pontos a fim de esclarecer alguns dos motivos que tornam o Brasil um local atrativo para

investimentos na economia do hidrogénio.

2.2.5.1 Capacidade instalada renovdvel

Em 2021, a empresa de consultoria estadunidense McKinsey Company realizou um
estudo sobre os pontos que fazem do Brasil um potencial pais produtor e exportador de hidrogénio
verde, tais como a matriz energética (em sua capacidade instalada e a significativa representacio
de fontes renovaveis), a disponibilidade de recursos solar e edlico e o custo competitivo de
producdo de hidrogénio verde. De acordo com o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2022
(EPE, 2022), as plantas de geracao fotovoltaicas foram o grande destaque de 2021, ocupando
2,6% da capacidade instalada brasileira. Até novembro de 2022, de acordo com relatério da
ANEEL, a capacidade instalada fotovoltaica ja ocupa 3,7% da matriz elétrica brasileira (EPE,
2022). A Figura 15 apresenta a alocac@o da capacidade instalada no Brasil em 2022, onde:

— Usina Hidrelétrica (UHE);

— Usina Termoelétrica (UTE);

— Usina Eolioelétrica (EOL);

— Central Geradora Fotovoltaica (UFV);

— Pequena Central Hidrelétrica (PCH);

— Usina Termonuclear (UTN);

— Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH).

O cendrio favordvel da matriz energética brasileira influencia positivamente também
nos custos de producdo do hidrogénio verde, fazendo do Brasil um local competitivo em compa-
racdo a outros paises das Américas, por exemplo. Um indicador importante para esta analise é
o Levelized Cost of Energy (LCOE), este sendo composto pelo custo de producdo de energia,
agua e Capital Expenditure (CAPEX) e Operational Expenditure (OPEX) de eletrolisadores.
O LCOE nao inclui custos de conexao elétrica tais como linhas de transmissdo, gasodutos e

armazenamento, nem custos de distribuicdo e expedic¢ao.
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Figura 15 — Capacidade instalada em operacao até novembro de 2022.
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O crescimento da parcela renovdvel nos dltimos anos € significativo. Em 2021,
a parcela renovdvel da matriz elétrica era de 78,1% (MME, 2022a). Encerrando o ano de
2022, a participagdo renovavel chegou ao recorde de 92% (CCEE, 2023). Um dos fatores
para que o hidrogénio produzido seja considerado renovével € ter a energia utilizada em sua
producao proveniente de fonte renovavel. Entdo, possuir a maior parcela da matriz energética
nacional renovdvel se torna um ponto positivo em estratégias de atracio de investimento em
territorio brasileiro em diversos pontos da rota produtiva do hidrogénio verde. Com o aumento
da capacidade instalada solar e edlica e o barateamento da tecnologia aplicada na implementacao
de usinas geradoras de energia a partir desses recursos, 0 LCOE devera reduzir em torno de 27%
para recurso edlico e em torno de 46% para o recurso solar fotovoltaico (MCKINZEY, 2021)

O Levelized Cost of green Hydrogen (LCOH) produzido no Brasil seria de cerca de
1,5 USD por kg de H; em 2030. Esse valor é comparado ao LCOH dos melhores locais nos EUA,
Austrélia, Espanha e Ardbia Saudita. Em 2040, este custo poderia baixar para aproximadamente
1,25 USD/kg de H, (MCKINZEY, 2021)

A Figura 16 mostra como a escala do custo de producao do hidrogénio renovavel,
em dolares estadunidenses, em alguns paises relevantes em termos de demanda e potencial de
produgio. E possivel verificar que o custo de produgio na Alemanha, pais que apresenta uma
possivel demanda de consumo do produto, € maior do que o custo de producdo brasileiro, assim,

pode-se notar uma forga do territério brasileiro como possivel exportador.
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Figura 16 —Escala de custo de producdo de hidrogénio verde em USD.

1,0 115 ZIO 2,5

A
] =

/

B ES

[ 4

N

o

Fonte: Autor, adaptado de (MCKINZEY, 2021)

2.2.5.2 Arcabouco legal do hidrogénio no Brasil

As segurancas juridica e institucional sdo de grande importancia para o aumento do
interesse em investimentos em tecnologia. Visando a um cendrio nacional bem regulado, desde
2021, 6rgaos governamentais, tais como o Ministério de Minas e Energias (MME) e Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), destinam tempo e recursos financeiros para desenhar processos e
auxiliar na construcdo de leis que garantam o bom funcionamento da producdo de hidrogénio no
Brasil. Em 2021, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) deu o primeiro passo em
direcdo a constru¢@o do arcabougo legal do hidrogénio, langando a primeira resolugdo acerca do
hidrogénio (EPE, 2021b). A Figura 22 mostra a linha do tempo do arcabouco legal relacionado a
producao de hidrogénio no Brasil, destacando o Projeto de Lei Complementar apresentada por

Senadores (PLS) 725/2022 e o PLS 1.878/2022.

Figura 17 — Linha do tempo do arcabouco legal do hidrogénio no Brasil.
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Fonte: Autor

— Resolu¢do CNPE n°02/2021: Estabelece orientacdes sobre pesquisa, desenvolvimento e
inovacgdo no setor de energia no Pais (MME, 2021a). Esta resolucdo orientou a Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), destinarem

recursos de P&D para projetos de hidrogénio. A EPE subsidiou tecnicamente 0o MME para
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a elaboracao da resolugdo, com base nas informacdes do Energy Big Push (EBP) (EPE,
2021b).

— Resolu¢do CNPE n°06/2021: Determinou a realizacdo de estudo pelo MME e pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), com apoio da EPE, para proposi¢do
de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio PNH2. (MME, 2021b). Essa
resolucdo também propds a avaliacao dos recursos energéticos brasileiros e a cadeia de
valor do hidrogénio para o cendrio do Brasil.

— PLS 725/2022: Estabelece mecanismos de inser¢do do hidrogénio no setor energético
nacional e designa pardmetros de incentivo ao uso do hidrogénio sustentavel (MME,
2022d). Este PLS traz em seu texto a inser¢do do hidrogénio como vetor energético,
alterando assim a Lei do Petréleo (LEI n°9.478).

— Resolucdo CNPE n°06/2022: Institui o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2) e cria o
Comité Gestor do PNH2 (Coges-PNH2) (MME, 2022e).

— PLS 1.878/2022: dispde sobre diretrizes visando a normatizacdo da produgdo e usos
para fins energéticos do Hidrogénio Verde, bem como sobre as atribui¢des institucionais
associadas a essa fonte, no ambito da Politica Energética Nacional, com o objetivo de

promover o desenvolvimento desse vetor energético (MME, 2022c).

2.2.5.3 Programa Nacional de Hidrogénio — PNH2

O PNH2 foi concebido a fim de facilitar e potencializar a articulagdo e o desenvol-
vimento conjunto de trés pilares fundamentais para o sucesso do progresso da economia de
hidrogénio no Brasil: politicas publicas, tecnologia e mercado. As diretrizes do programa estao
pautadas em seis eixos (Figura 18), sendo eles: o fortalecimento das bases bases cientifico-
tecnoldgicas, a capacitacdo de recursos humanos, o planejamento energético, o arcabouco legal
e regulatério-normativo, a abertura e o crescimento do mercado, além da competitividade e da
cooperacao internacional. (MME, 2022b)

O PNH2 traz consigo o fortalecimento institucional a economia de hidrogénio no
Brasil, sendo mais uma ferramenta relevante para a atracdo de investimentos da area em territorio

nacional.
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Figura 18 — Eixos teméaticos que compdem o PNH?2.
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Fonte: (EPE, 2021¢)

2.2.6 O estado do Ceard na rota do hidrogénio

O estado do Ceard vem se destacando no cendrio brasileiro com pioneirismo na
introducdo da producdo de hidrogénio verde e na integracdo da cadeia produtiva deste recurso em
termos de geracdo de energia através a) do abundante recurso solar e eélico presente no estado; b)
da agregacdo da comunidade académica na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologia; c) da
articulagdo comercial através de acordos internacionais; e d) de uma movimentacdo politica para
incentivos fiscais a fim de deixar o ecossistema industrial cearense mais atraente para investidores
da area (SEDETCE, 2022). Dentre os pontos que tornam o estado do Ceard atrativo, elencados
pelo Governo do Estado do Cear4, estio:

— Elevado potencial de energia edlica onshore (94 GW) e offshore (117 GW);

— Elevado potencial de energia solar (643 GW);

— Condig¢oes adequadas do Porto do Pecém para sediar um HUB de hidrogénio renovével;
— Estado com condig¢des fiscais e administrativas confidveis;

— Existéncia de Universidades e Institutos Tecnoldgicos;

— Qualidade da mao de obra;

— Rede de ensinos médio e superior para atender a demanda da nova cadeia produtiva.

De acordo com Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), o Estado
do Cear4 se encontra dentro de um cinturdo privilegiado, no qual as médias anuais de irradiacio
global horizontal se mostram superiores a outros estados brasileiros (Figura 19). No Ceara,
de acordo com o Atlas, a média anual de irradiacdo global horizontal gira em torno de 5700

[Wh/m2.dia] (INPE, 2016b). A base de dados utilizada para o calculo dessa média anual é
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disponibilizada pelo Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovéveis de Energia

(LABREN).

Figura 19 —Total didrio da irradiacdo global horizontal no Brasil (média anual).
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017)
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O potencial do recurso edlico também € citado pelo Governo do Estado do Cear4.
De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), o Estado do
Ceard estd inserido na regido brasileira com maior potencial de producao de energia e instalagdao
de novas usinas, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Uma demonstracao concreta da articulagao do Estado do Cear4 foi a afirmacao da
parceria do Governo do Ceara com a Federagdo das Industrias do Estado do Ceara (FIEC), a

Universidade Federal do Ceard (UFC) e o Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP S/A).



Tabela 1 —Potencial edlico-elétrico estimado do Brasil.

Regido Poténcia instalavel (GW) Energia anual (TWh/ano)
Norte 12,8 26,4
Nordeste 75 1443
Centro-Oeste 3,1 5,4
Sudeste 29,7 54,9
Sul 22,8 41,1

Fonte: Autor, adaptado de (PEREIRA et al., 2017).

Em 19 de fevereiro de 2021 foi assinado um Decreto para a criagdo do grupo de trabalho para o
desenvolvimento de politicas ptiblicas de energias renovaveis para o desenvolvimento sustentavel
e para a configuragdo do HUB de hidrogénio renovével no Estado do Cearda (SEMACE, 2021).
A Figura 20 foi apresentada no Hydrogen Americas Summit 2022, que ocorreu entre os dias 10 e
11 de outubro de 2022 e mostra de forma resumida o contexto em torno do HUB de hidrogénio

verde do Ceara.

Figura 20 — HUB de hidrogénio verde no complexo portuario do Pecém
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Fonte: (CEAR4, 2022)
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2.2.6.1 A importincia estratégica do Porto do Pecém

O complexo portudrio do Pecém € o principal porto do Estado do Ceara e estd
localizado na cidade de Sao Gongalo do Amarante, distante pouco mais de 50km da capital,
Fortaleza. Em 2021, o Porto do Pecém atingiu a marca de 22,4 milhdes de toneladas movimenta-
das, tornando-se assim o segundo maior terminal portudrio do nordeste do Brasil em termos de
movimentacdo de carga. Devido ao crescimento da economia nacional e internacional e a procura
do mercado relacionado, o Porto do Pecém espera aumentar a produtividade para 45 milhdes de
toneladas em 2030 (ROTTERDAM, 2022). O porto traz consigo algumas caracteristicas que o
tornam competitivo para o mercado de maneira geral, mas também para o ascendente mercado
de hidrogénio renovavel. Ele possui terminais off-shore, ou seja, a estrutura de carregamento dos
navios € além da costa, que em conjunto com sua profundidade privilegiada, permite a atracagem
de navios de maior porte (ROTTERDAM, 2022).

De acordo com o documento "HUB de hidrogénio verde do complexo do Pe-
cém"(CEARA, 2021), o porto possui outros diferenciais importantes e relevantes, tais como:

— Proximidade aos mercados consumidores: localizacao geografica que reduz o tempo de
transporte do produto através de rotas maritimas que ligam o porto do Pecém a Europa e
aos Estados Unidos (Figura 21).

— Areas industriais em terrenos da Zona de Processamento de Exportacio (ZPE), oferecendo
beneficios tributdrios de ZPE e trazendo economia de 30% a 40% ao OPEX e CAPEX do
investidor.

— Parceria com o Porto de Roterdd, que esté se tornando o principal ZPE de hidrogénio na
Europa.

— O Complexo do Pecém € um parque industrial consolidado com empresas do mercado
consumidor de hidrogénio, como acgo, fertilizantes, cimento, mineragdo e, futuramente,
uma refinaria.

— Possui uma infraestrutura logistica que integra as atividades industriais e portudrias.

A Zona de Processamento de Exportacdo € um distrito industrial de livre comércio,
que disponibiliza regimes fiscal, administrativo e cambial diferenciados. A ZPE Ceara € a
primeira em funcionamento no Brasil e apresenta como metas a atracdo e a instalacao de
empresas exportadoras nacionais e internacionais. Para essas empresas instaladas em uma ZPE,
os beneficios previstos na Lei 11.508/07 sdo assegurados por 20 anos, com possibilidade de

prorrogacao.
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Figura 21 — Distancia em dias do Porto do Pecém até alguns portos relevantes ao redor do
mundo
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Fonte: (ROTTERDAM, 2022)

O trabalho "Geographical Implications of Brazil’s Emerging Green Hydrogen Sec-
tor"(BRANNSTROM, 2022) contribui para o fortalecimento da importancia geogréfica do
estado Ceard, principalmente devido a configuracdo do Porto do Pecém. BRANNSTROM traz
os primeiros passos de investimento provenientes de multinacionais dos setores de energia e
mineracdo, estas atraidas pelas condi¢des favordveis de produgdo e exportacdo de hidrogénio
verde, promovidas pelo foco dado pelo Governo do Estado do Ceard para politicas publicas
voltadas ao hidrogénio renovével. A industria de produgdo de hidrogénio verde ficticia que
configura-se como objeto de estudo deste trabalho € localizada no Estado do Cear4d, levando em

consideragdo os pontos apresentados nesta sessao.

2.3 Certificacdo do hidrogénio

A disseminagdo e absorcao massiva de hidrogénio renovavel, bem como o estabe-
lecimento de mercados nacionais, regionais e internacionais de hidrogénio verde, dependerdo
da aceitac@o generalizada de instrumentos de rastreio que certifiquem a sua origem e garantam

sua procedéncia aos agentes envolvidos na cadeia de valor do hidrogénio verde. Os sistemas de
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rastreio da rota produtiva sao necessarios para monitorar as caracteristicas do produto ao longo
de toda a cadeia de valor, criar transparéncia, aumentar a procura e encorajar a transmissibilidade
(IRENA, 2021). H4 urgéncia na necessidade de que os atores globais envolvidos na cadeia de
valor do hidrogénio (governos, industrias, organizagdes da sociedade civil e organismos técnicos
de base cientifica) coloquem esfor¢os na criagdo de um sistema de rastreio operacional e rentdvel,
visto a dificuldade em tracar e rastreabilidade dos certificados e do fluxo de energia renovével

(IRENA, 2022).

2.3.1 Renewable Energy Directive

A diretiva das energias renovaveis, do inglés Renewable Energy Directive (Re-
newable Energy Directive Il (RED 11)), é o quadro legal para o desenvolvimento das energias
renovaveis em todos os setores da economia da UE e apoia a cooperagdo entre os paises da
UE. Desde a introducao da primeira versao da Renewable Energy Directive (2009/28/CE) em
2009, a implantagdo de tecnologia e empreendimentos de energias renovaveis tem crescido
continuamente, atingindo mais de 22% em 2020 (COMISSION, 2023). A RED foi revista
em 2018 e € juridicamente vinculativa desde junho de 2021. A diretiva existente estabelece o
objetivo global europeu para as energias renovaveis e inclui regras para assegurar a aceitacao
das energias renovaveis no setor dos transportes € no aquecimento e arrefecimento, bem como
principios e regras comuns para esquemas de apoio as energias renovaveis, os direitos de produzir
e consumir energias renovaveis e de estabelecer comunidades de energias renovaveis, e critérios
de sustentabilidade para a biomassa. A diretiva também estabelece regras para remover barreiras,
estimular investimentos e conduzir a redugdes de custos em tecnologias de energias renovaveis e
da poder aos cidaddos, consumidores e empresas para participarem na transformacio da energia

limpa.

2.3.1.1 Revisdo da RED II

A diretiva € alterada de acordo com a necessidade que o contexto global promove ou
a partir das metas que sdo atingidas ou que necessitam ser revisadas. Apds o inicio da guerra
entre a Russia e a Ucrdnia em fevereiro de 2022 e a subsequente reducao dos fluxos de gis natural
da Russia para a Europa, a Comissao Europeia introduziu o Plano REPower EU destinado a por
fim a dependéncia dos combustiveis fosseis russos importados, incluindo através da producdo

de 10 milhdes de toneladas por ano de hidrogénio verde doméstico (dentro da UE), com mais
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10 milhdes de toneladas por ano de hidrogénio verde importado. Embora isto constituisse um
aumento significativo das ambi¢des da Comissdo quanto ao papel do hidrogénio verde na UE,
trouxe uma atengdo renovada as limitagdes no RED II que poderiam inibir a realizagdo dos
objetivos contidos no Plano REPower EU (BLOG, 2019).

O ato delegado publicado em maio de 2022 propds pré-requisitos para a producio de
combustiveis renovéveis de origem ndo bioldgica, do ingl€s Renewable Fuels of Non-Biological
(RFNBO), categoria esta que classifica o hidrogénio verde (incluso nessa categoria pela RED
original, em 2018).

Mas, para o entendimento dos itens propostos, € necessario conhecer o Power
Purchase Agreement (PPA). Ele € um contrato de negociagdo de energia (compra e venda) em
longo prazo. Sendo assim, € um documento feito entre um produtor de energia € um consumidor,
cujo objetivo € estabelecer todas as diretrizes de compra e venda desse recurso. Os PPAs, no
Brasil, sdo contabilizados periodicamente pela CCEE e essa contabilizagdo consiste em verificar
as diferencas entre os recursos e requisitos de um agente, ou seja, comparar a energia medida e a
contratada (CCEE, 2020).

1. Eletricidade proveniente de uma conexao direta a uma fonte renovavel: a planta de geracao
de energia ndo deve ter entrado em funcionamento antes de 36 meses previamente a
instalacdo da RFNBO e nio estd ligada a rede eléctrica (para demonstrar a adicionalidade;

2. Eletricidade proveniente da rede a partir de um PPA: o produtor de RFNBO deveria atender
os seguintes critérios destacados na Figura 22.

3. Eletricidade proveniente da rede (sem PPA): a eletricidade retirada da rede sem PPA com
um gerador de energia renovavel ainda pode ser contabilizada como totalmente renovavel
desde que a quantidade média de energia renovavel como propor¢ao da eletricidade total
da rede na zona de licitagdo no ano civil anterior tenha sido de pelo menos 90%.

O ato delegado citado acima trouxe pontos importantes, mas com aplicabilidade
complexa devido as restricdes impostas em termos de adicionalidade, correlagdo temporal e
correlagdo geografica. Em setembro de 2022, foi feita uma revisao no ato delegado citado acima,
resultando em uma emenda que trouxe consigo mudangas importantes para a aplicabilidade da
certificacdo do hidrogénio renovével (BLOG, 2019).

A retirada da adicionalidade aumenta a quantidade de plantas de geracdo de energia
renovavel elegiveis para os contratos de suprimento energético destinados a produgdo de hidro-

génio verde, ndo necessitando, assim, da previsdo obrigatéria de implantacdo de novas usinas de



Figura 22 — Comparagdo entre os atos delegados de maio e setembro de 2022
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geracdo de energia renovdvel, reduzindo custos de fornecimento de energia (BLOG, 2019).
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Outro ponto relevante proveniente da emenda de setembro de 2022 foi o abran-
damento na correlagdo temporal. A trimestralidade na correlagdo temporal permite que os
produtores de hidrogénio tenham mais seguranca com seus PPAs renovaveis, visto que as fontes
energéticas ndo sdo despachdveis e estdo sujeitas a variacdes climaticas.

Os requisitos descritos na RED II sdo de suma importancia para a boa continuidade
da economia do hidrogénio verde. A diretiva impacta diretamente a tomada de decisdo de inves-
tidores, pois apenas com uma boa definicdo desta, é que se poderd ter base solidas regulatdrias e,

assim, ter seguranca para os agentes envolvidos na cadeia de valor do hidrogénio verde.
2.3.1.2  Indicadores para o hidrogénio renovdvel na UE

Tomando como base a RED I, os pré-requisitos para que aja a certificacdo do
hidrogénio como “verde” para a Unido Europeia, além dos itens destacados na Figura 22, sdo:
— O hidrogénio deve ser origindrio de fontes renovdveis (energia edlica, solar, térmica e
fotovoltaica) e geotérmica, energia ambiente, das marés, das ondas e outras formas de
energia oceanica, hidrdulica, de biomassa, de gases dos aterros, de gases das instalacdes
de tratamento de dguas residuais, e biogds); e
— Com um balango de gases com efeito de estufa abaixo de um limiar definido, que € no
minimo 60% inferior a producao de hidrogénio através da reforma a vapor do gas natural
(processo de referéncia com uma pegada de carbono atual de GEE de 91 gCOseq/MJ), o
que resulta em 36,4 gCOseq/MJ.
As empresas interessadas na certificacdo do seu produto devem seguir uma cadeia
de emissao de dados de producdo, auditoria com 6rgdos autorizados para, apds isso, receberem
o documento de certificagdo, por meio de uma empresa certificadora competente. A Figura 23

ilustra o processo de certificacdo citado acima.
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Figura 23 —Processo de certificacdo do hidrogénio renovavel europeu.
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E importante salientar a divisdo de responsabilidade em cada etapa do processo de
certificacdo, pois este € longo e € contabilizado desde a energia utilizada pela planta de producao
de hidrogénio, até a distribui¢do do produto ao consumidor final (comprador do hidrogénio

renovavel).
2.3.1.3  Certificacdo do hidrogénio renovdvel no Brasil

O Brasil vem se mostrando como um agente promissor para o mercado de hidrogénio
verde. O cendrio do hidrogénio renovavel brasileiro ganhou ainda mais for¢a quando a CCEE
obteve a aprovacao do Comité Internacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica
(CIGRE), na Franga, para participar de grupo de trabalho global sobre certificagdo de energia
e hidrogénio renovavel. De acordo com Ricardo Gedra, Gerente de Andlise e Informagdes

ao Mercado da CCEE, em entrevista dada ao canal MegaWhat, a certificacdo do hidrogénio
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brasileiro trard seguranga ao comprador do produto, pois garantird a aquisi¢do de um produto
com rota produtiva de baixa emissao de carbono, obtendo, assim, certificacao e espago para
comercializar seu produto em mercados com elevado nivel de exigéncia, como o mercado
europeu. A certificagdo agrega valor ao produto final industrializado, deixando clara a cadeia
produtiva do hidrogénio utilizado e mostrando se ha algum grau de carbono na rota tecnolégica
de producdo dele (MEGAWHAT, 2022).

Ao longo do ano de 2022, a CCEE trabalhou em parceria com outros agentes
envolvidos na cadeia de valor do hidrogénio na construcao de um modelo inicial de certificacdao
para o hidrogénio brasileiro. Por fim, no dia 07 de dezembro de 2022, a CCEE disponibilizou
ao publico, em evento online e aberto, o primeiro modelo de certificacdo para o hidrogénio
produzido no Brasil. O documento teve como base diretrizes internacionais, tais como a RED
II, estando, assim, em moldes internacionais. Mas, como estas diretrizes ainda estdo sendo
desenhadas e melhoradas, tanto no Brasil, como no mercado externo, serd necessario realizar as
primeiras transagdes internacionais para melhor avaliacdo do esquema-piloto de certificagdo. O
processo-piloto desenhado pela CCEE para obtencdo da certificagdo do hidrogénio é representado

de forma resumida na Figura 24.

Figura 24 — Trilha da certificacdo do hidrogénio brasileiro
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Fonte: (CCEE, 2022)

A versdo inicial da certificacdo de hidrogénio no Brasil, langcada em dezembro de
2022, serd limitada a algumas especificacdes (CCEE, 2022):
1. Abrangéncia: gds hidrogénio como produto em unidade de kg;

2. Método de producdo: eletrdlise da 4dgua;
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3. Modalidades: produtores conectados ao SIN com PPA e/ou Autoprodugdo de Energia
Renovavel (AP) renovavel ou conexdo direta a uma planta de geragcao renovavel (offgrid);

4. Contabilizacdo das emissodes: indiretas, associadas ao consumo de energia elétrica;

5. Correlacao temporal: op¢ao de andlise do balanco energético mensal ou trimestral;

6. Entrega: serd entregue ao produtor de hidrogénio um certificado em PDF.

De acordo com o Manual para Certificacao do Hidrogénio, havera duas categorias
para o hidrogénio brasileiro, sendo elas hidrogénio de fonte renovavel e hidrogénio de fonte
parcialmente renovédvel. A CCEE fard a verificacdo mensal ou trimestral da origem da energia
utilizada, classificando quatro formas de conexao do produtor de H;, sendo trés deles conexao

on-grid e uma off-grid.

2.3.1.4 Caso 1.1: Produtor de Hy conectado ao SIN com PPA de fonte renovdvel

O produtor de H2 estara conectado diretamente ao SIN e firmard um PPA, com uma
geradora/comercializadora, em que a energia contratada serd proveniente de uma fonte renovavel.

A Figura 25 ilustra o caso 1.1.

Figura 25 — Produtor de H, conectado ao SIN com PPA de fonte renovavel

Gerador ACL SIN Produtor H2

PPA Renovavel

Fonte: Autor, adaptado de (CCEE, 2022)
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2.3.1.5 Caso 1.2: Produtor de Hy conectado ao SIN com autoprodugdo de fonte renovdvel

O produtor de H; estara conectado diretamente ao SIN e tem uma autoprodugao de
energia de fonte renovdvel. A CCEE iré realizar uma verificagcdo periddica da energia elétrica

gerada e consumida pelo produtor de H,. A Figura 26 representa o caso 1.2.

Figura 26 — Produtor de H, conectado ao SIN com autoproducdo de fonte renovdvel

Gerador ACL Produtor H2

AP Renovavel

Fonte: Autor, adaptado de (CCEE, 2022)

2.3.1.6 Caso 1.3: Produtor de Hy conectado ao SIN com PPA + Autoproducdo de fonte

renovdvel

O Produtor de H; estara conectado diretamente ao SIN e firmara um PPA com uma
geradora/comercializadora, além de ter uma autoproducao de energia, conforme destacado na

Figura 27.
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Figura 27 — Produtor de H, conectado ao SIN com PPA + Autoproduc¢ao de
fonte renovavel
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Fonte: Autor, adaptado de (CCEE, 2022)

2.3.1.7 Caso 2: Produtor de Hy com conexdo direta com autoprodugdo de fonte renovdvel

(off-grid)

O produtor de H; estard conectado diretamente com a autoproducao de energia de
fonte renovével, ndo tendo nenhuma conexdo ao SIN, ou, em outras palavras, off-grid. A a

Figura 28 destaca a modalidade descrita.

Figura 28 — Produtor de H, com conexdo direta com autoprodugdo de fonte renovavel

(off-grid)

Gerador ACL Produtor H2

Fonte: Autor, adaptado de (CCEE, 2022)
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Para todos os casos on-grid havera a possibilidade de meses com 100% de corre-
lagdo do consumo de energia para produgdo de H, com a energia consumida dos contratos ou
autoproducio e meses onde essa correlacdo ndo estard perfeita, havendo, assim, o consumo
de energia proveniente do SIN, sem comprovacdo de origem. Desse modo, a certificagdo do
H, de fonte renovavel serd proporcional ao montante produzido sob energia comprovadamente
renovavel e serd certificado como H; de fonte parcialmente renovavel a parcela produzida sob
energia consumida do SIN, fora dos contratos PPA ou de autoprodug@o.

Para o caso off-grid, a correlagdo de consumo de energia para producao de H, e
energia consumida da autoproducao serd sempre de um para um, desta forma, o H, serd sempre
certificado como hidrogénio de fonte renovavel (CCEE, 2022).A CCEE entregou um projeto-
piloto de certificacdo condizente com os contextos energético e mercadoldgico brasileiros. Os
casos apresentados nessa secdo mostram a fundamentacao do desenho do piloto de certificagao
em cima dos embasada nos modelos de contratos usuais do mercado de energia brasileiro, ja

regulados e em operagao.

2.4 Complementaridade dos recursos energéticos

Complementaridade deve ser entendida como a capacidade de trabalhar de uma
forma complementar e esta pode ser observada no tempo, espaco e conjuntamente em ambos 0s
dominios (JURASZ et al., 2020). No artigo citado, sdo destacados os tipos de complementaridade
que auxiliam na compreensao do tema tratado, sendo eles:

— Complementaridade espacial: pode ser observada entre um ou mais tipos de fontes de
energia. E uma situaciio em que os recursos energéticos se complementam uns aos outros
sobre determinada regido. A escassez de um recurso em uma regido ¢ complementada pela
sua disponibilidade em outra regido, ao mesmo tempo. Pode ser citado como exemplo de
complementaridade espacial o efeito de suavizacdo de geradores edlicos distribuidos espa-
cialmente, cujas tendéncias de producgdo de energia apresentam um coeficiente decrescente

de correlacdo com uma distancia crescente entre sitios (Figura 29).
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Figura 29 — Correlacdo espacial.
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Fonte: JURASZ et al., 2020)

— Complementaridade temporal: pode ser observada entre duas ou mais fontes de energia
na mesma regido. E entendido como um fendémeno quando o recurso exibe periodos de
disponibilidade que sdao complementares no dominio do tempo. Como exemplo, € possivel
mencionar os padrdes anuais de disponibilidade de energias edlica e solar na Europa, onde
a primeira é abundante no Outono-Inverno, enquanto a segunda é abundante no periodo

Primavera-Verao (Figura 30).

Figura 30 — Correlacdo temporal.

ENERGY
B

TIME

Fonte: JURASZ et al., 2020)

— Complementaridade espago-temporal: € considerado para uma tnica ou multiplas fontes
de energia cuja natureza complementar € investigada simultaneamente nos dominios do
tempo e do espaco. Um exemplo € o sistema energético brasileiro e os seus recursos
hidroelétricos, que conduzem a uma interligacao do sul-sudeste com os subsistemas do

norte-nordeste (Figura 31).
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Figura 31 — Complementaridade espaco-temporal.
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Como exemplo de complementaridade de recursos, o trabalho de (JONG et al., 2013)
faz uma andlise da complementaridade das curvas de geracao e carga na regido Nordeste do
Brasil entre os anos de 2000 e 2012 a partir de dados do ONS. A Figura 32, apresentada em seus
resultados, ilustra a sazonalidade dos recursos energéticos na regiao Nordeste, caracterizando a
complementaridade ao longo do ano.

Figura 32 —Relacdo entre a disponibilidade dos recursos energéticos € a curva de carga na regiao
Nordeste do Brasil.

1

A, ~—r= - n
" s/\)(

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

==p==Reservoir Level ===Wind Speed ==fe==].0ad Curve Solar Radiation

Fonte: (JONG et al., 2013)

Na Figura 32, o eixo X do grafico representa o coeficiente de Pearson, que é uma
forma de parametrizacdo dos dados utilizada, a fim de facilitar a andlise realizada. A radiacao
solar tem uma variacdo de 40% entre os seus valores minimos € maximos anuais. No caso
do vento, a variagdo para os anos estudados foi de cerca de 27%. De acordo com o autor, os
recursos complementam-se de acordo com as seguintes observagdes: as velocidades mais baixas

do vento tendem a ocorrer durante o verdo austral (de novembro a marco), quando a radiacdo
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solar € maxima. Durante o inverno austral, de maio a setembro, a radiacdo solar estd nos seus
niveis mais baixos, enquanto as velocidades do vento tendem a ser mais fortes e consistentes.
As variacdes dos recursos solar e edlico, consideradas de forma agregada, t€ém o potencial de
complementar grandemente a queda na disponibilidade hidroelétrica que ocorre tipicamente
entre junho e novembro (JONG et al., 2013).

Outro exemplo de complementaridade temporal pode ser observado entre o recurso
solar e o recurso edlico em algumas regides ao redor do mundo. No Brasil, é possivel observar, a
partir da andlise de mapas de regimes de vento conseguidos através de medi¢cdes anemométricas,
regides que podem se tornar objeto de estudo para essa modalidade de geracdo. A 2* edi¢ao do
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), traz consigo o mapa de médias

anuais e regimes diurnos de ventos no pais (Figura 33).

Figura 33 —Mapa de médias anuais de regime diurno de vento.
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Fonte: (AMARANTE et al., 2001)

2.4.1 Usinas hibridas e associadas

As Centrais Geradoras Hibridas (UGHS) e Associadas sdo vistas como uma alterna-

tiva para o uso eficiente da matriz energética nacional, uma vez que elas podem se aproveitar da
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complementaridade temporal entre fontes de geracdo diferentes combinada com a otimizacdo do
uso da rede de transmissdo, a mitigagc@o de riscos comerciais € a economia na compra de terreno
e em outros custos (ANEEL, 2021).

Primeiramente, € necessdrio diferenciar os conceitos de hibridismo e associa¢ao
de geracdo. Para viabilizar e ampliar tal entendimento, a EPE disponibilizou em 2018 a Nota
Técnica (NT) 011/2018 (EPE, 2018). A NT apresentou quatro tipologias de arranjos, sendo
eles: Usinas adjacentes, usinas associadas, usinas hibridas e portfélios comerciais. Para este
trabalho serdao comentadas duas tipologias: Usinas hibridas e associadas. Usinas hibridas sdo
aquelas em que fontes distintas se combinam ainda no processo de produc¢ao de energia elétrica,
ndo sendo possivel distinguir qual fonte primadria foi responsavel pela producao de determinada
energia elétrica. Exemplo: usina fotovoltaica que compartilha os conversores dos aerogeradores,
dispensando o uso dos inversores fotovoltaicos (EPE, 2018). A Figura 34 destaca a tipologia de

uma usina hibrida.

Figura 34 — Tipologia de uma usina hibrida.
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Fonte: Autor, adaptado de (EPE, 2018)

E importante salientar que as duas tipologias apresentadas a seguir tem em comum 0
compartilhamento do Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST) e do Contrato de Uso
do Sistema de Distribuicdo (CUSD).

Usinas associadas sdo usinas de fontes energéticas distintas que compartilham fisica-
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mente e contratualmente a infraestrutura de conexao e acesso a Rede Basica ou de Distribuicao,
podendo manter medidores individuais e contratar capacidade de escoamento menor que a soma
das poténcias instaladas das usinas (EPE, 2018). A Figura 35 resume a tipologia de usina

associada.

Figura 35 —Tipologia de uma usina associada.
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Essa tipologia é complexa devido a necessidade de abordagem do curtailment, onde
eventualmente, devido a limitacdo da rede, parte da energia seria “desperdi¢ada”, ndo podendo
ser escoada. Curtailment é o montante de energia gerada e ndo aproveitada em razio da limitagdo
do sistema elétrico para escoamento dessa energia (EPE, 2018).

Em novembro de 2021 foi dado um passo importante para a geracao hibrida e
associada. Na ocasido, a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa (REN) n°954, sendo esta
com a finalidade de estabelecer tratamento regulatério para a implantaciao de Central Geradora
Hibrida (UGHs) e centrais geradoras associadas (ANEEL, 2021). A REN n°954 trouxe como
principais pontos:

— A definicao de UGHs e usinas associadas;

— Associacdo com centrais geradoras existentes;

— Associacdo com usinas hidrelétricas participantes do Mecanismo de Realocacao de Ener-
gia;

— Aplicacdo dos descontos de Tarifa de Uso do Sistema Elétrico de Transmissao (TUST) e
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comercializac¢do junto aos consumidores especiais com fonte incentivada;

— Hibridizacao ou associac@o de usinas contratadas no ambiente regulado;

— Emprega o conceito de faixa de poténcia para fins da contratacdo do Montante de Uso do
Sistema de Transmissao (MUST) pelas UGHs e Associadas.

A REN n°954 diz ainda que as usinas hibridas e associadas possuem faixa de
poténcia, que € uma faixa de valores de poténcia compreendida entre a soma das poténcias
elétricas ativas nominais da tecnologia de geracdo de maior participacdo na central geradora
hibrida ou centrais geradoras associadas, e a soma das poténcias elétricas ativas nominais de
todas as Tecnologias de geragao (ANEEL, 2021). Assim, a poténcia nominal dessa tipologia de
usina ndo se dard pela soma das poténcias nominais de cada tecnologia envolvida.

O célculo do Fator de Capacidade (FC) permanece como € realizado para usinas

convencionais:

E Ennal
FC = = anua (2.1)
P-t Pistalada * 8760

Onde: E [em MWh] € a energia gerada no periodo de tempo t; P [em MW] € a
poténcia instalada, assegurada, ou garantida; T [em horas] € o intervalo de tempo considerado.
O FC varia de acordo com o recurso utilizado para geracao de energia. Como
exemplo para esta afirmacao, € possivel, a partir de dados disponibilizados pelo ONS, comparar

o FC das usinas fotovoltaicas com o FC das usinas edlicas do Brasil em 2022 (Tabela 2).

Tabela 2 — FC Solar fotovoltaica e Edlica em 2022.

Fonte FC (2022)
Solar fotovoltaica 0,2431
Edlica 0,4052

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os métodos e as consideracdes utilizadas para a escolha
dos parques edlico e fotovoltaico que serdo usados como base para a anédlise de suprimento
energético, a partir de fontes complementares. Ainda neste capitulo, estardo presentes as
considerac¢des que foram adotadas para defini¢do da planta de produgao de hidrogénio, além das
ferramentas utilizadas para o tratamento dos dados empregados no presente estudo.

O estudo teve como base o modelo de certificagdo de hidrogénio renovével do Brasil,
disponibilizado pela CCEE em dezembro de 2022. A certificacdo de hidrogénio renovavel, por
sua vez, fundamentou-se nos esbogos e entendimentos europeus sobre a producao de hidrogénio
renovavel, mas adaptando-os ao contexto brasileiro de disponibilidade de recursos energéticos,
perante arcaboucos legais e regulatérios do mercado de energia brasileiro, entre outros aspectos
essenciais para a devida particularizacao.

A presente andlise diagndstica foi concretizada através de comparativos trimestrais
de dados de duas usinas, edlica e solar fotovoltaica, e de uma planta industrial de producao
de hidrogénio, a qual possuiu o objetivo de garantir seu produto certificado como ‘“‘hidrogénio
renovavel”. Para a realizacido do estudo, foi utilizado o software Microsoft® Excel® (2016),
onde, por meio do tratamento dos dados via tabela dindmica, foi possivel visualizar, de forma
grafica, os comportamentos da energia gerada pela usina solar fotovoltaica e pela usina edlica,

juntamente a energia consumida no periodo analisado.

3.1 Caracterizacao da usina associada

Como premissa deste trabalho, serd constituida uma usina associada ficticia a partir
da andlise conjunta dos dados de geracao, disponibilizados pelo ONS, de dois parques de geracao
de energia elétrica distintos, sendo um deles um parque edlico (EOL) e outro, um parque solar
fotovoltaico (UFV), que estdo em operagdo comercial.

Para a escolha dos parques edlico e solar fotovoltaico, foram considerados os seguin-
tes aspectos: geografico; complementariedade do recurso solar e edlico; condi¢des operacionais

dos parques, ou seja, a disponibilidade de dados ptblicos e o tempo de operacgao.
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3.1.1 Aspectos geogrdficos

O Manual para Certificacdo de Hidrogénio (CCEE, 2022) ndo traz consigo a correla-
¢do geografica. Todavia, foi optado por buscar as UFVs e EOLs na regido Nordeste brasileira,
devido a maior concentracdo de projetos de producdo de energia renovavel, tanto edlicas, quanto
solar fotovoltaicas, em operacao.

A Regiao Nordeste apresenta indices médios anuais de irradiacio solar superiores
em comparagdo a outras regides brasileiras e médias anemométricas relevantes, que atraem
novos investimentos em EOLs. Visto isso, foi feito o levantamento do fator de capacidade médio
(FC), de usinas fotovoltaicas (Tabela 3) e edlicas (Tabela 4), por regido, no periodo de quatro

anos de dados. As informagdes sdo publicamente disponibilizadas pelo ONS.

Tabela 3 —Fator de capacidade médio edlico entre 2019 e 2022.

Subsistema | FC (2019-2022)
Nordeste 0,4284
Norte 0,4587
Sul 0,3529

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023).

A Regido Nordeste, apesar de ndo possuir o maior FC médio no periodo analisado,
possui 0 maior nimero de usinas instaladas, em torno de 85% das usinas em operag@o no Brasil

atualmente.

Tabela 4 — Fator de capacidade médio solar entre 2019 e 2022.

Subsistema FC (2019-2022)
Nordeste 0,2364
Sudeste/Centro-Oeste 0,2387

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023).

Da mesma forma, no FC médio das UFVs, a Regido Nordeste apresenta um indice
levemente menor ao FC médio do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, mas, por outro lado, possui
também a maior concentracdo de usinas em operacao.

Foi possivel fazer a pesquisa de localizacao utilizando o SIGEL, disponibilizado pela
(ANEEL, 2022). Este portal entrega em seu relatorio a geolocalizacio e os dados pertinentes
para a presente andlise, tais como: poténcia outorgada (kW), inicio da operacdo comercial e fase
atual da usina. A Figura 36 exemplifica a insercao de filtros na pagina web do SIGEL, para que

seja feito o download do arquivo KMZ.
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Figura 36 — Aspecto do SIGEL e inser¢ao de camadas.
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Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023b)

Para o presente estudo, foram selecionadas as seguintes camadas: “Central Geradora
Eodlica — EOL” e “Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas — UFV”. Apos a inser¢do das
camadas, foi feito o download do arquivo KMZ disponibilizado e aberto utilizando o software
Google Earth®, sendo possivel a leitura dos dados de cada usina. A Figura 37, disponivel na
subsecdo 3.1.2, mostra o aspecto geral do arquivo KMZ gerado pelo SIGEL apds aberto no
Google Earth®.

A partir do mapa georreferenciado apresentado na Figura 37, foi possivel identificar
regionalmente as usinas que poderiam vir a se tornar objeto de andlise, em conjunto aos para-
metros pré-estabelecidos. Foi possivel observar a presenca concomitante de UFVs e EOLs em
todos os estados da Regido Nordeste, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. No
entanto, tendo em vista a maior disponibilidade de usinas em operagdo com FC médio elevado

nos dois recursos estudados, foi definido o Nordeste como a regido objeto do presente estudo.
3.1.2 Complementaridade do recurso solar e edlico

A finalidade deste filtro foi encontrar um estado brasileiro, dentro da regido Nordeste,
que apresentasse um comportamento de “complementaridade temporal”, hordria e trimestral,
entre o seu recurso solar e o seu recurso eélico. A complementaridade foi observada na compara-
¢do entre as curvas de geragdo de energia solar fotovoltaica e os dados de velocidade do vento
(medi¢des anemométricas) no territorio brasileiro.

O recurso solar, através dos dados de geracdo de energia elétrica, é aproveitado no

periodo diurno, entre 5:30 e 17:30 (podendo variar de acordo com a latitude da regiao). Desta
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Figura 37 — KMZ com dados de usinas edlicas e fotovoltaicas no Brasil.
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Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023b)

forma, para que haja complementaridade temporal, o recurso edlico deve se mostrar, através da
curva de velocidade do vento, ascendente no periodo noturno, apds o declinio da geracao da
energia solar fotovoltaica. Conjuntamente, esta curva de velocidade do vento deve mostrar-se
descendente ao longo das primeiras horas do dia subsequente, logo antes do inicio da geracdo
de energia fotovoltaica. Tendo isso em vista, foram observadas as medi¢des anemométricas
presentes no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (Figura 33) e pode-se notar o comportamento
do vento noturno, de forma visualmente mais nitida em medicdes referentes aos estados do Piaui,
Cear4, Paraiba, Alagoas e Bahia.

Para o refino desta observacao, foi utilizada a plataforma Acompanhamento das
Medicdes Anemométricas (AMA), gerenciada pela EPE. Considerando os estados citados no
pardgrafo anterior, foram observados os grificos de velocidade média horédria em cada més

(Figura 38).
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Figura 38 — Médias hordrias por més no estado da Bahia
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Fonte: (EPE, 2019)

O Estado da Bahia mostrou, visualmente nos graficos, ventos noturnos mais intensos,
com ascendéncia da curva de velocidade de vento a partir das 18:00 e descendéncia desta curva
na madrugada do dia subsequente, podendo ser visto uma concavidade positiva durante o periodo
diurno, favorecendo o estudo de complementaridade proposto. Os outros estados analisados nao
possuem, visualmente, a tendéncia observada.

O comportamento da geracao de energia foi observado na pagina “Resultados da
Operagdo”, do ONS. Esta pdgina web apresenta uma dashboard que se utiliza da base de dados
de geracdo de energia edlica e solar do ONS. Na dashboard, foi possivel formar um gréafico com
as curvas de geracdo média hordria, das EOLs (Figura 39) e UFVs (Figura 40) conectadas ao SIN
e instaladas no estado da Bahia. Foram extraidos dados de cinco anos de medicdes de geracao de
energia, de 2018 a 2022. Cada curva presente na Figura 39 e na Figura 40 representam um més

em montante de energia gerada. Logo, cada Figura possui 60 curvas sobrepostas.



70

Figura 39 — Geracdo média hordria (MW) edlica na Bahia.
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Fonte: (ONS, 2023)

Figura 40 — Geragdo média hordria (MW) solar na Bahia.
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Foi possivel observar, visualmente no grafico, que hd uma tendéncia de formacao de
vale no periodo diurno da geragdo edlica, podendo, assim, haver a complementaridade com a

geracdo solar fotovoltaica.
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Para uma melhor visualizacdo grafica dessa tendéncia, foi realizado o tratamento dos
dados referentes as curvas destacadas na Figura 39 e na Figura 40. O tratamento consistiu em
calcular o desvio padrao de cada conjunto de dados utilizando o software Microsoft® Excel®
(2016). Foram considerados quatro desvios padrdes (+2/-2), garantindo a presenca de cerca de

95% da quantidade de dados presentes no intervalo de incerteza (Figura 41).
Figura 41 —Desvio padrio da geragdo média horaria (MW) edlica na Bahia.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A média de geragdo horaria mostrada na Figura 41 corrobora com a tendéncia de
ventos noturnos no territério baiano, conforme indicado pelas medi¢des anemométricas presentes
na Figura 38.

Ademais, foi calculado o desvio padrao para a geracao fotovoltaica na Bahia (Figura
42).

Foi optado pelo autor ocultar os dados presentes entre 0:00 e 4:00 e entre 19:00 e

23:00, pois esses pontos estdo sobrepostos, com valores irrisorios, visto os valores de geracao

diurnos.
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Figura 42 — Desvio padrao da geracao média hordria (MW) solar na Bahia.
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Foi analisada também a complementaridade mensal ou sazonal dos recursos edlico e
solar na Bahia. Este estudo baseou-se em reunir dados de velocidade média do vento e de niveis
de irradiacdo dentro das divisas baianas. A Figura 43 mostra a velocidade média do vento no
periodo de 2016 a 2019. Os dados foram disponibilizados no portal AMA e adaptados pelo autor

para a criagdo do gréfico presente na figura em questao.

Figura 43 — Velocidade média do vento na Bahia (2016 a 2019).

Velocidade média [m/s)

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Fonte: Autor, adaptado de (EPE, 2019)

O portal AMA possui uma base de dados ampla, mas tem 2019 como tltimo ano de
dados disponiveis.

Os dados solarimétricos foram extraidos de Atlas Solar (INPE, 2016a) e tratados
utilizando o Microsoft® Excel® (2016). Foram calculadas as médias do total didrio da irradiacao

global horizontal (Figura 44 ). O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) dividiu o
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estado em 4.986 quadrantes e divulgou a base de dados em 2017.

Figura 44 —Irradiagdo média global horizontal anual na Bahia (2016 a 2019).
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Fonte: Autor, adaptado de (INPE, 2016a)

A Bahia possui dimensio territorial semelhante a Franca, além de apresentar biomas
e altitudes diversificadas, como pode ser visto na Figura 45. A generalizacdo de expectativa de
geracdo de energia, seja edlica, seja solar, a partir de dados médios € dificultada, exigindo, assim,
a andlise personalizada para cada regido.

Os insumos obtidos e tratados neste tépico proporcionaram o direcionamento para a
escolha da regido com tendéncias de complementaridade de recursos e embasaram a sele¢do das

usinas de geracdo solar e edlica.
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Figura 45 — Aspecto da irradiacdo global horizontal anual na Bahia.
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3.1.3 Condigoes operacionais dos parques

Para a escolha da UFV e EOL, foi convencionado pelo autor o uso de usinas em
operacao hd pelo menos quatro anos, com dados publicos disponiveis. A pesquisa por usinas
dentro do territério baiano se deu através dos pontos geolocalizados entregues pelo SIGEL,
como foi visto na Figura 36. Cada ponto georreferenciado apresenta inicialmente o nome da
usina e o nimero do seu respectivo processo junto a ANEEL, além de atos legais, tais como
despachos, resolugdes autorizativas e portarias. Os nimeros desses documentos foram utilizados
para pesquisa na Biblioteca Aneel (ANEEL, 2023a) e comprovacao dos valores de poténcia
outorgada de cada parque. O nome real de cada parque sera preservado pelo autor.

Em seguida, foram retirados os dados de geracdo de energia, separadamente, refe-
rente a cada parque. Os dados estavam disponiveis no histérico de operacdo do ONS. Foram
obtidos 46 meses de medicdo junto ao ONS (de janeiro de 2019 a outubro de 2022) e foram
tratados com a utilizacao do Microsoft® Excel® (2016). O niimero de horas utilizadas € igual

ao ndmero de dados medidos pelo ONS, podendo assim haver discrepancia entre os nimero total
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de horas por recurso energético.

3.1.3.1 Parque edlico

O parque edlico escolhido serd denominado como “PARQUE EOL”. Ele estd
localizado na regido central da Bahia, estd em operacdo desde 2017 e € subdivido em sete EOLs,

que somam 180 MW de poténcia instalada. A Tabela 5 apresenta as subdivisdes indicadas.

Tabela 5 —Poténcia instalada por usina e total no parque edlico.

| PARQUE EOL | Poténcia instalada (MW) |

EOL I 28,00
EOL II 28,00
EOL 11 28,00
EOL IV 8,00

EOL V 28,00
EOL VI 30,00

EOL VII 30,00
Total 180,00

Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023a).

A partir dos 46 meses de dados, foi plotada a curva de geracdo média de energia

elétrica do parque em questao (Figura 46).

Figura 46 — Curva de geracdo média mensal do Parque EOL.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)
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Também foi obtida a curva de geracdo média horéria de energia do Parque EOL

(Figura 47).

Figura 47 — Curva de geracdo média horaria do Parque EOL.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A partir dos dados de geracdo de energia e nimero de horas, foi possivel calcular o
fator de capacidade do Parque EOL dentro dos 46 meses em que houve coleta de dados.

E  3.770.906,875

FC = =
¢ P-t 180-33.577

=0,6239 (3.1
O FC obtido, em 46 meses de geracdo de energia, foi de 62,39%.
3.1.3.2  Parque solar fotovoltaico

O parque solar fotovoltaico escolhido serd denominado como “PARQUE FV”. Ele
estd localizado na regido norte da Bahia, estd em operacdo desde 2018 e € subdivido em quatro

UFVs, que somam 120 MW de poténcia instalada. A Tabela 6 apresenta as subdivisdes indicadas.

Tabela 6 —Poténcia instalada por usina e total no parque fotovoltaico.

| PARQUE FV | Poténcia instalada (MW) |
UFV 1 30,00
UFV II 30,00
UFV III 30,00
UFV IV 30,00
Total 120,00

Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023a).
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A partir dos 46 meses de dados, foi tracada a curva de geracao média de energia

elétrica do parque em questao (Figura 48).

Figura 48 — Curva de geracao média mensal do Parque FV.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Do mesmo modo, foi obtida a curva de geragao média hordria de energia do Parque
FV (Figura 49).

Figura 49 — Curva de geracao média hordria do Parque FV.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A partir dos dados de geracdo de energia e nimero de horas, foi possivel calcular o

fator de capacidade do Parque FV dentro dos 46 meses em que houve coleta de dados.

E  1.156.578,464

FC= 57 = 12033529

=0,2874 (3.2)

O FC obtido, em 46 meses de geracao de energia, foi de 28,74%.
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3.1.3.3 Caracterizagdo final da usina associada

A associacdo ficticia dos dois parques citados no topico anterior foi baseada na nota
técnica da EPE, NT 011/2018, e na REN 954/2021 da ANEEL. Foi adotada a tipologia de usinas
associadas, conforme a Figura 35. Esta usina serd denominada como “FV + EOL”.

O presente estudo ird considerar o fator de capacidade médio e o montante de
poténcia disponibilizada pelo Parque FV e pelo Parque EOL como principais fatores para a
definicao da planta de producao de hidrogénio e futuras andlises.

Os dados de geragdo de energia elétrica dos dois parques escolhidos foram cruzados
a fim de obter a energia gerada conjuntamente. A Figura 50 destaca o comportamento médio

mensal da geracdo associada de energia elétrica de FV + EOL.

Figura 50 — Curva de geracdao média mensal de energia do FV + EOL.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Da mesma forma, mas utilizando a base hordria, foi plotada a curva de geracao
de energia média horaria de FV + EOL, conforme a Figura 51. Os valores de geragdo foram

somados algebricamente.
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Figura 51 — Curva de geracdo média hordria de energia do FV + EOL.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Foi possivel obter o valor médio de 145,48 MW em poténcia disponivel.
O fator de capacidade de FV + EOL foi calculado utilizando a soma das geragdes de
energia, conforme destacado nas duas figuras anteriores, e a soma das poténcias nominais de

cada parque, conforme mostrado na equacao abaixo.

E  4.927.485,339
P-t  300-33.577

FC = =0,4891 (3.3)

O FC calculado da geragdo associada de energia foi de 48,91%, em 46 meses de

operacao.

3.1.4 Caracterizagdo da planta de producdo de hidrogénio

Para o presente estudo, foi constituida uma planta industrial ficticia de produgao de
hidrogénio renovavel, denominada como “PLANTA H;”. Ela tem como objetivo a producdo de
hidrogénio certificado como “hidrogénio renovavel”, de acordo com o modelo de certificagdo da
CCEE. Ela estard localizada na ZPE, no Porto do Pecém — Cear4, visando ao aproveitamento
dos incentivos fiscais disponibilizados pelo Governo do Estado do Ceard, além do usufruto da
infraestrutura dedicada a producao e exportacao de hidrogénio renovavel, presente no porto.

O dimensionamento da planta partiu da disponibilidade de energia gerada pela FV
+ EOL e de seu fator de capacidade, conforme ilustrado no subtdpico anterior. Assim, foi
formada uma planta com poténcia nominal de 147 MW, formada por eletrolisadores do tipo
PEM, com rendimento de 68%, resultando em 100 MW de poténcia ttil. Foi adotado um FC de
95%, equivalente a 8322 horas, durante um ano de operagdo. Nao serd considerada a perda de

rendimento do equipamento ao longo da operacdo, ou quaisquer fatores econdomicos.
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A poténcia util de 100 MW serd interpretada ao longo do estudo como poténcia
demandada, tendo em vista o objetivo principal deste trabalho, que € a certificacdo do hidrogénio
produzido através de fontes energéticas complementares.

Para simplificagdo da andlise, a curva de carga da Planta H, sera do tipo flat, isto &,
sem variacoes ao longo do tempo de operacao. Essa decisdo do autor deve-se ao fato de a
tecnologia de producdo de hidrogénio renovavel no Brasil estar no inicio, nao havendo banco de

dados ptiblicos com histdrico para a andlise deste trabalho. A Figura 52 apresenta o perfil anual

de carga da Planta H;.

Figura 52 —Perfil mensal de carga da Planta Hj.
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Fonte: Autor

A curva flat terd o mesmo perfil para a andlise horaria ou trimestral, 100 MW

constantes. Esse perfil de funcionamento foi colocado no menor passo da presente andlise:

horério.
3.1.5 Certificacdo do hidrogénio produzido

Os principais aspectos abordados dentro do modelo de certificacdo brasileiro serdo:
modalidade e correlacdo temporal. O presente estudo estara classificado no Caso 1.1, modali-
dade na qual o produtor de hidrogénio estd conectado ao SIN e possui um PPA com energia

contratada proveniente de uma fonte renovavel. A Figura 53 ilustra este trabalho de acordo com

a modalidade escolhida.
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Figura 53 — Tipologia da modalidade de certificac@o deste trabalho.
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O Planta H, pode ser resumida de acordo com a Tabela 7, aproveitando a estrutura

disponibilizada pelo manual de certificacdo de hidrogénio brasileiro.

Tabela 7 —Especificacdes deste trabalho para certificagdo do hidrogénio.

| Especificacdes Escolhas deste trabalho |
Abrangéncia Hidrogénio
Método de producgao Eletrolise da dgua
Modalidade Produtor conectado ao SIN com PPA (Caso 1.1)
Emissoes Nado serd contabilizado
Correlagdo temporal Trimestral
Entrega Nao serd emitido certificado

Fonte: Autor.

A andlise do PPA renovdvel e, consequente certificacdo do hidrogénio, dar-se-a
pelo balanco trimestral entre a energia contratada, proveniente da FV + EOL, e o consumo de
energia da Planta H,. Tal balanco podera ser observado por meio de graficos plotados a partir
da base de dados constituida anteriormente. Ademais, serd realizado o cdlculo da porcentagem
de hidrogénio de fonte renovével e hidrogénio de fonte parcialmente renovavel de acordo com
cada cendrio proposto no presente trabalho, a partir da seguinte férmula, que se trata de uma

conversio de unidades.

P[MW]-FC[h] - n[%] - 3600

tidade de H. duzido =
Quantidade de H, produzido PCraa[MJ Jkg]

3.4)

Onde, P € a poténcia disponivel para a Planta H,; FC € o fator de capacidade da Planta Hy; ) é o
rendimento do eletrolisador; 3600 € o fator multiplicativo para conversao de MW em megajoule;

PC € o poder calorifico do hidrogénio, que é igual a 120 MJ /kg.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serd descrita a andlise da correlac@o entre os dados de geragdo de
energia da usina solar fotovoltaica e da usina edlica, a fim de certificar o hidrogénio produzido
como renovavel. Ademais, este capitulo tem como objetivo validar a tendéncia complementar do
recurso edlico e do recurso solar nas usinas escolhidas para o presente trabalho. Partindo da base
de dados construida e indicada no capitulo anterior deste trabalho, foram obtidos graficos que

trazem, de forma visual, as proposi¢des do estudo em questao.
4.1 Complementaridade horaria

Nessa secdo foi feita a andlise horaria de geracdo do Parque FV e do Parque EOL, a
fim de ressaltar a complementaridade dos dois recursos, os quais sdo objetos do caso estudado
neste trabalho. Foi construido um gréfico que sobrepde no mesmo plano as curvas horarias de

geracdo de energia dos dois parques estudados, como ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Média global hordria de poténcia disponibilizada do Parque FV e do Parque EOL.
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A Figura 54 destaca a tendéncia de complementaridade horéria entre a geragdo do
Parque EOL e o Parque FV. A curva de geragdo edlica € ascendente a partir das 15:00, enquanto,
no mesmo periodo, a curva de geragdo solar € descendente. A ascendéncia da curva edlica chega
ao seu dpice a 01:00 e, a partir das 05:00, ela declina até formar um vale.

Em seguida, foi obtido a curva de geracdo da associacdo destes parques, denominada
previamente como FV + EOL. A Figura 55 destacada na cor rosa a curva de poténcia disponibili-
zada de forma associada, de FV + EOL. Na mesma figura, de forma sobreposta e na cor cinza,

estd desenhada a curva de geracdo do parque FV e do parque EOL.
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Figura 55 — Curva de poténcia disponibilizada associada na base horaria.
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A Figura 55 ressaltou o efeito da complementaridade horaria dos parques, objetos
deste estudo. E destacada também, a possibilidade de poténcia disponibilizada em horérios

noturnos devido a presenca da fonte edlica nessa modalidade de contrato.
4.2 Certificacao do hidrogénio

Nessa Secao foram feitas comparagdes entre os valores mensais e trimestrais de
poténcia disponibilizada da FV + EOL e valores de poténcia demandada da Planta H,. Ademais,
foram calculadas as porcentagens de hidrogénio de fonte renovével e hidrogénio de fonte

parcialmente renovavel para cada cendrio proposto.

4.2.1 Cendrio 1: correlagdo temporal mensal

Em principio, foi feita a exposi¢do dos valores de poténcia disponibilizada pelo
parque EOL e os valores de poténcia demandada pela Planta H, (Figura 56). Ela destaca a

incapacidade de suprimento energético da Planta H> nos meses de janeiro, fevereiro, marco,

novembro e dezembro.

Figura 56 — Curva mensal da exposi¢ao sobreposta dos valores de poténcia demandada (Planta
H>) e poténcia disponibilizada (parque EOL).
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Em seguida, foi feito o comparativo entre a poténcia demandada pela Planta H; e a

poténcia disponibilizada pelo parque EOL (Figura 57).

Figura 57 — Comparativo mensal entre poténcia demandada (Planta H,) e poténcia disponibili-
zada (parque EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A partir da comparagdo elaborada, foram obtidos o superdvit e o déficit de poténcia
util, ou seja, o balango mensal. Este balango € resultado do cdlculo da diferenca numérica entre
a poténcia disponibilizada pelo parque EOL (Figura 58) e a poténcia demandada pela Planta H,.

A Figura ressalta o déficit no suprimento energético em seis meses, correspondentes ao intervalo

de novembro a abril.

Figura 58 — Balan¢o mensal entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibilizada
(parque EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)
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Posteriormente, foi feito o comparativo sobreposto entre os valores de poténcia

disponibilizada pelo parque FV e os valores de poténcia demandada pela Planta H; (Figura 59).

Figura 59 — Comparacdo entre as curvas mensais de poténcia demandada (Planta H,) e poténcia
disponibilizada (parque FV).
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Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro  Dezembro

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Do mesmo modo, foi feito o comparativo entre a poténcia demandada pela Planta

H, e a poténcia disponibilizada pelo parque FV (Figura 60).

Figura 60 — Comparativo mensal entre poténcia demandada (Planta H») e poténcia disponibili-
zada (parque FV).

39,53 40,51
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100

Janeiro Fevereiro Margo Abril unho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro  Dezembro

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Poténcia titil (MW)

A partir dos valores obtidos de poténcia demandada pela Planta H, e de poténcia
disponibilizada pelo parque FV (Figura 61), foram calculados o superdvit e o déficit de poténcia

util, ou seja, o balanco mensal. A Figura destaca o completo déficit no suprimento da poténcia

demandada para a Planta H,.
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Figura 61 — Balanco mensal entre poténcia demandada (Planta H,) e poténcia disponibilizada
(parque FV).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Mais adiante, foi realizada a curva de poténcia disponibilizada do parque FV + EOL.
A Figura 62 destaca separadamente cada parque (parque FV e parque EOL em cinza) e sobrepde
a curva flat da Planta H,. A Figura destaca, no més de fevereiro, o ndo completo suprimento

energético mensal do consumo da Planta H».

Figura 62 — Comparacido entre as curvas mensais de poténcia demandada (Planta H») e poténcia
disponibilizada (FV + EOL).

a 19155
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- ——— T . ParqueFV
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Em seguida, foi feito o comparativo entre a poténcia demandada pela Planta H e a

poténcia disponibilizada pelo parque FV+EOL (Figura 63).
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Figura 63 — Comparativo mensal entre poténcia demandada (Planta H,) e poténcia disponibili-
zada (FV + EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A partir da comparagao elaborada, foram obtidos o superdvit e o déficit de poténcia
atil, ou seja, o balangco mensal. Este balango € resultado do célculo da diferenga numérica
entre a poténcia disponibilizada pelo parque FV+EOL (Figura 64) e a poténcia demandada pela
Planta H,. A Figura destaca o déficit no suprimento energético no més fevereiro, implicando na

certificacdo de parte do hidrogénio produzido como “H; de fonte parcialmente renovavel”.

Figura 64 — Balango mensal entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibilizada
(FV + EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

A Tabela 8 apresenta, de acordo com o cendrio apresentado nesta subsecao, as
porcentagens de hidrogénio de fonte renovével e hidrogénio de fonte parcialmente renovavel, a
partir do montante anual calculado no capitulo anterior.

A Tabela 8 destaca a presenca de 8,38% de H, de fonte parcialmente renovavel,

diante de outros 91,67% de H, de fonte renovavel.
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Tabela 8 — Segmentacdo do hidrogénio certificado mensalmente.

Correlacao Temporal Mensal
Modalidade Produtor conectado ao SIN com PPA (FV+EOL)
Total de H, produzido (tH,/ano) 16.976,88
X % H, de fonte renovavel 91.67 %
Z % H; de fonte parcialmente renovdvel 8.38 %

Fonte: Autor.

4.2.2 Cendrio 2: correlagdo temporal trimestral

Esta subsec¢ao apresentard a andlise trimestral de dados de poténcia disponibilizada,
separadamente em cada parque e conjuntamente, através da associacao deles. Ao fim, serd feita a
certificacdo do H, produzido e verificada a segmentacio do produto, entre H, de fonte renovavel
e H, de fonte parcialmente renovavel.

Primeiramente, foi feita a correlacdo entre a poténcia disponibilizada pelo parque

EOL e a poténcia demandada pela Planta H,. A Figura 65 destaca o comportamento trimestral

analisado.

Figura 65 — Comparacao entre as curvas trimestrais de poténcia demandada (Planta H;) e
poténcia disponibilizada (parque EOL).

150,37

98,62
—* Parque EOL

Poténcia 0til (MW)

Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4

Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Em seguida, foi feito o comparativo trimestral entre a poténcia demandada pela
Planta H; e a poténcia disponibilizada pelo parque EOL (Figura 66).

A partir da comparagdo elaborada, foram obtidos o superdvit e o déficit de poténcia
util, ou seja, o balanco trimestral. Este balanco € resultado do célculo da diferenca numérica

entre a poténcia disponibilizada pelo parque EOL (Figura 67) e a poténcia demandada pela

Planta H>.
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Figura 66 — Comparativo trimestral entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibi-
lizada (parque EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Figura 67 — Balanco trimestral entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibilizada
(parque EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Posteriormente, foi realizada a andlise do comportamento trimestral da parque FV. A
Figura 68 representa o comportamento, ao longo do ano, do parque FV em relacdo a necessidade
da Planta H,. A Figura destaca que a poténcia disponibilizada trimestralmente pelo parque FV
permanece abaixo da poténcia requerida pela Planta H,.

Seguidamente, foi feito o comparativo entre os valores trimestrais de poténcia

disponibilizada pelo parque FV e os valores de poténcia demandada pela Planta H, (Figura 69).
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Figura 68 — Comparativo trimestral, por sobreposi¢do, entre poténcia demandada (Planta H;) e
poténcia disponibilizada (parque FV).
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Figura 69 — Comparativo trimestral entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibi-
lizada (parque FV).
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A partir da comparagdo elaborada, foram obtidos o superdvit e o déficit de poténcia
util, ou seja, o balanco trimestral. Este balanco € resultado do célculo da diferenca numérica
entre a poténcia disponibilizada pelo parque FV (Figura 70) e a poténcia demandada pela Planta
H,. O balanco destaca a incapacidade do parque FV, trimestralmente, em suprir a necessidade da

Planta H,.
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Figura 70 — Balanco trimestral entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibilizada
(parque FV).
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Em seguida, foi obtida a curva trimestral da poténcia disponibilizada do parque FV +
EOL. A Figura 71 destaca separadamente cada parque (Parque FV e parque EOL em cinza) e

sobrepde a curva flat da Planta H,.

Figura 71 — Comparacio entre as curvas mensais de poténcia demandada (Planta H) e poténcia
disponibilizada (FV + EOL).
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023)

Foram realizados o comparativo (Figura 72) e o balanco entre a poténcia disponibili-
zada pela FV+EOL e a poténcia requerida pela Planta H, (Figura 73). A Figura 73 destaca o

superdvit em poténcia disponibilizada a Planta H;.
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Figura 72 — Comparativo trimestral entre poténcia demandada (Planta H;) e poténcia disponibi-
lizada (FV + EOL).
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Figura 73 —Balancgo trimestral entre poténcia demandada (Planta H>) e poténcia disponibilizada
(FV + EOL).
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Diante do cendrio apresentado, o parque FV+EOL consegue, trimestralmente, suprir
a poténcia necessdria para operacdo da Planta H,. A Tabela 9 apresenta, de acordo com o cendrio
apresentado nesta subsec¢ao, as porcentagens de hidrogénio de fonte renovavel e hidrogénio de

fonte parcialmente renovavel, a partir do montante anual calculado no capitulo anterior.

Tabela 9 — Segmentagdo do hidrogénio certificado trimestralmente.

Correlacao Temporal Trimestral
Modalidade Produtor conectado ao SIN com PPA (FV+EOL)
Total de H, produzido (tH,/ano) 16.976,88
X % H, de fonte renovavel 100.00 %
7. % H, de fonte parcialmente renovavel 0.00 %

Fonte: Autor.

A Tabela 9 ressalta a possibilidade de certificagdo do hidrogénio produzido como

“100 % Hidrogénio de fonte renovavel”, a partir da correlagdo trimestral.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O hidrogénio vem sendo visto como instrumento relevante para a transi¢do energética
global, tendo sido elencado como um dos temas prioritdrios para investimento em pesquisa e
desenvolvimento. O arcabougo legal e regulatério-normativo, instituido pelo CNPE, para orientar
estrategicamente as acdes voltadas ao desenvolvimento da economia do hidrogénio no Brasil,
apresentou importantes avangos. O Conselho aprovou a governanga do Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2), que tem base em trés pilares: politicas publicas, tecnologia e mercado.
Por sua vez, a CCEE lancou, em dezembro de 2022, o Manual para Certificagdo de Hidrogénio
do mercado brasileiro. O manual esbogou o caminho para o produtor de hidrogénio renovavel
interessado em certificar o H, produzido em territdrio brasileiro.

Neste trabalho, foi apresentada a proposta de utilizacdo de um contrato PPA pro-
veniente de uma usina associada para o suprimento energético de uma planta de produgdo de
hidrogénio certificado como “hidrogénio de fonte renovavel”. Foi proposto também, o estudo da
complementaridade do recurso solar e do recurso edlico no Brasil para o aumento da garantia
de disponibilidade energética para producdo de hidrogénio renovavel. O estudo utilizou dados
nominais extraidos da ANEEL e dados de geracao média obtidos junto ao ONS. A certificagdo
do hidrogénio foi baseada no Manual para Certificacdo de Hidrogénio da CCEE (Caso 1.1 -
Produtor conectado ao SIN com PPA de fonte renovavel). A usina associada foi constituida e
baseada na NT 011/2018 da EPE, e na REN 954/2021 da ANEEL. As curvas de geracao média
de poténcia foram obtidas em bases hordrias, mensais e trimestrais de dois parques de geragcao
de energia renovavel distintos, sendo, um solar fotovoltaico (120 MW nominais), e outro, edlico
(180 MW nominais). Os parques escolhidos estdo em operagao na Bahia e foram associados de
acordo com a regulagdo vigente, sendo obtida a curva de geracao de energia da usina associada
proposta nas trés bases citadas anteriormente. Por conseguinte, foi proposta uma planta industrial
de produciao de hidrogénio renovavel com poténcia util de 100 MW. Dentro do contexto citado,
foram analisados os cendrios considerando correlagao temporal mensal e trimestral.

Foi demonstrado no trabalho que o parque solar fotovoltaico e o parque edlico sao
complementares quando € analisado o grafico de geracdo média horaria dos dois parques. Por
outro lado, os parques citados ndo apresentam complementaridade sazonal mensal quando as
curvas de geracdo média mensais sdo sobrepostas. A associacdo dos parques citados possibilita a
certificacdo de 100% do hidrogénio como “hidrogénio de fonte renovavel” quando o produtor de

H, adota a correlagcdo temporal trimestral, partindo do PPA objeto deste estudo. Ademais, foi
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observado que o mesmo PPA, quando sua correlagdo temporal € mensal, garante aproximada-
mente 92% do hidrogénio produzido como “hidrogénio de fonte renovavel” e cerca de 8% como

“hidrogénio de fonte parcialmente renovavel”.

5.1 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, diversas possibilidades se mostraram
exploraveis. Aqui, listam-se sugestdes de trabalhos:

— Aplicagdo do excedente de energia disponibilizado pelo PPA, a fim de levantar a receita
pela comercializacdo deste excedente.

— Aplicacdo do estudo de complementaridade do recurso edlico e solar no Nordeste brasileiro
a fim de conceber um modelo de previsdo para operacdo sazonal de eletrolisadores.

— Aplicacao do comportamento complementar dos recursos analisados buscando o refino
deste estudo e parametrizagdo da complementaridade temporal e espaco-temporal.

— Avaliagdo da aplicagdo da REN 954 para o aproveitamento eficiente do uso da rede de
transmissao CUST.

— Avaliag¢do do modelo de negécio onde o produtor de hidrogénio possui autoprodugdo de
energia.

— Aplicacdo e andlise da correlagdo geografica e a necessidade de investimento em transmis-

sdo de energia.
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